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(57) Abstract: The invention relates to devices, the system parameters and mode of operation of which can be adjusted for the 
various applications of imaging, examining, stimulation, measurement and treatment for the eye (10) for various examination and 
treatment tasks, essentially without construction -related input, by means of the control of beam manipulation units - EMS (14), 
which may be controlled independently of each other, element by element, arranged in discrete levels of the optical arrangement in 
the device. The invention further relates to a method for operating such devices. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Bildgebung, Stimulierung, Messung und 
Therapie insbesondere am Auge. 

Die Erfindung betrifft Vorrichtungen und Verfahren zur Untersuchung und 
5 Behandlung des Auges fur die Augenheilkunde und fur die Optometrie und 
kann weiterhin in der Medizin filr die Untersuchung und Behandlung von 
Gewebe sowie fur bildgebende messende, prufende und materialbearbeitende 
Gerate in der Industrie eingesetzt werden. 

Derzeit werden verschiedene Systeme fur die Bildgebung (z.B. 

10 Netzhautkameras mit fotografischer und elektronischer Bilderfassung, 
Laserscanner, Fofospaltleuchten), fur Priifzwecke (z. B. Perimetriesysteme, 
Elektorphysiologsiche Systeme, Mikroperimetrie, Visus- Prufsysteme u.a. 
Phoropter), fur die Vermessung, (z.B. HRT, Flowmeter, GDX, Refraktometer, 
RVA) und zur Therapie am Auge (Laserkoagulatoren, PDT- Systeme u.a.) 

1 5 eingesetzt. 

Der Nachteil aller Systeme besteht in der prinzipbedingten vorgegebenen 
optisch- konstruktiv starren Losung, die die Systeme fur ihren 
Anwendungszweck fertigungsseitig bereits festlegen und nur einen geringen 
Spielraum fur die Einstellung der Anwendungseigenschaften (z.B. 

20 messtechnische Eigenschaften oder abbildende Eigenschaften) belassen. 

Daraus ergibt sich, dass es fur verschiedene Aufgaben der Untersuchung und 
Behandlung am Auge unterschiedlicher Mess- und Therapiesysteme mit 
entsprechend hohem Investaufwand und Platzbedarf bedarf und eine flexible 
Anpassung an variable Anwendungsforderungen und insbesondere an die 

25 individuellen Besonderheiten des Auges nicht rnoglich ist. 

Insbesondere fur Messsysteme am Auge ist die Anpassung an individuelle 
Besonderheiten jedes Auges haufig eine wesentliche Voraussetzung fur die 
Beseitigung oder Einschrankung von Fehlerquellen bzw. sogar die 
Voraussetzung fur auswertbare Ergebnisse. 

30 
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Fur messtechnische und prufende Zwecke am Auge wurden neue Systeme 
durch Zusatzmoduie Oder Modifikationen bekannter konventioneller Technik 
(z. B. durch Zusatzmoduie fur die Netzhautkamera) entwickelt. Die damit 
verbundenen Kompromisse bezuglich der optisch- konstruktiven und 
elektronischen Losungen fuhren dazu, dass die neuen Systeme nicht optimal 
fur die Aufgaben zugeschnitten sind und haufig unnotig hohe Kosten 
verursachen, eine eingeschrankte Praktikabilitat und vor allem sehr 
beschrankte Anwendungseigenschaften besitzen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu schaffen, deren 
Systemparameter und Funktionsweise im Wesentlichen ohne 
fertigungstechnische Eingriffe vom Anwender auf die verschiedensten 
Anwendungen der Bildgebung, Priifung, Stimulierung, Messung und 
Behandlung am Auge zur Losung unterschiedlichster Untersuchungs- oder 
Behandlungsaufgaben angepasst werden kann. 

Dariiber hinaus sollen die Systemparameter der Vorrichtung optimal auf die 
individuellen Besonderheiten des jeweils zu untersuchenden und/oder zu 
behandelnden Auges einstellbar sein. 

Es ist auch Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu schaffen, deren 
Systemparameter und deren Funktionsweise zeitlich und raumlich differenziert 
einstellbar und veranderbar sind, urn verschiedene Untersuchungen und 
Behandlungen gleichzeitig durchfuhren zu konnen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Verfahren zum Betreiben einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung vorzuschlagen, die zu verbesserten 
Untersuchungs- und Behandlungsergebnissen fuhren. 

Die Aufgabe der Erfindung wird fur eine Vorrichtung gemaU den Oberbegriffen 
der Anspruche 1 bis 5 im Wesentlichen dadurch geldst, dass in 
ausgezeichneten Ebenen in der optischen Anordnung der Vorrichtung 
elementeweise voneinander unabhangig ansteuerbare 

Strahlmanipulationseinheiten - EMS angeordnet sind, die jeweils Qber eine 
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Schnittstelle mit einem Informationstechnischen System ITS verbunden sind, 
welches die einzelnen Elemente der EMS ansteuert, urn die Eigenschaften der 
Strahlung so zu manipulieren, dass unterschiedliche Strahlengange zeitlich und 
ortlich programmtechnisch erzeugt werden konnen. 
5 Die Unteranspruche zeigen vorteilhafte Ausfuhrungen einer 
erfindungsgemalJen Vorrichtung auf, die sich insbesondere in ihrer 
funktionellen Adaptivitat unterscheiden. 

Fur ein Verfahren zum Betreiben einer erfindungsgemafcen Vorrichtung wird 
10 die Aufgabe der Erfindung bereits dadurch gelost, dass durch zeitliche und 
ortliche Ansteuerung der Elemente der EMS Elementarstrahlenbundel gebildet 
werden. 

Den Elementarstrahlenbundeln konnen gleichzeitig oder nacheinander 
unterschiedliche funktionsbestimmende Eigenschaften zugewiesen werden, so 
15 dass die Elementarstrahlenbundel einzeln oder gruppenweise einer Vielzahl 
verschiedener programmtechnisch erzeugbarer Strahlengange mit 
unterschiedlichen Funktionen fur unterschiedliche bildgebende, messende, 
prufende, stimulierende oder therapeutische Verfahren gleichzeitig und/oder 
nacheinander realisiert zugeordnet werden konnen. 

20 

Die Gesamteigenschaften einer erfindungsgemalien Vorrichtung, 
erfindungsgemaU betrieben, werden im Wesentlichen durch die erzeugten 
Elementarstrahlenbundel gebildet, deren Eigenschaften individuell bezuglich 
moglicher Parameter des Lichtes (wie z.B. Aperturgeometrie, Feldgeoemtrie, 

25 Wellenlange, Intensitat, Polarisationsrichtung und grad) ihrer Lage der 
DurchstoSpunkte durch die ausgezeichneten Ebenen der optischen Anordnung 
der Vorrichtung, und in ihrer zeitlichen Abfolge zueinander (nacheinander oder 
parallel) programmierbar sind. Mit einer einzigen Vorrichtung kann durch 
Programmierung eine Vielzahl von Funktionen verschiedener konventioneller 

30 ophthalmologischer Geratesysteme realisiert werden, d.h. Untersuchungen, 
die konventionell mit verschiedenen Systemen durchgefuhrt werden, konnen 
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gleichzeitig oder unmittelbar nacheinander mit einmaliger Positionierung des 
Patienten vor dem Gerat realisiert werden.. 

Durch die Moglichkeit der individuellen Zuordnung von Eigenschaften zu den 
Elementarstrahlenbundeln uber die Ansteuerung der EMS und anderer 
ansteuerbarer Einheiten der Vorrichtung kdnnen beliebige Strahlengange 
erzeugt werden, wodurch die Vorrichtung mit hoher funktioneller Adaptivitat 
an die unterschiedlichsten Untersuchungs- und Behandlungsziele und mit 
hoher individueller Adaptivitat an das zu untersuchende Objekt, insbesondere 
das Auge des Patienten und die Bedurfnisse des Untersuchenden angepasst 
werden kann. Durch Programmierung verschiedener Kombinationen 
unterschiedlicher Strahlengange und deren Zeitablaufe kann man 
Funktionstests und verschiedenen Untersuchungen parallel durchfQhren und 
beseitigt damit Untersuchungsfehler, die durch zeitliche Differenzen zwischen 
den Untersuchungen (veranderte Randbedingungen zwischen zwei 
Untersuchungen) hervorgerufen werden. 

Durch die Moglichkeit, Untersuchungen und Stimulierung (Provokationen) zu 
kombinieren, werden neue Moglichkeiten fur die Funktionsdiagnostik eroffnet. 
Die Steuerbarkeit der Strahlengange ermoglicht es, zeitlich, ortlich und 
spektral unterschiedliche Volumeneinheiten oder Flachen im Auge zu 
untersuchen und zudem die Lichtbelastung zu minimieren. 
Ein wesentlicher Vertriebsvorteil ergibt sich, da man lediglich eine Vorrichtung 
korperlich verkauft und die gewunschten Anwendungen vor Ort softwareseitig 
in beliebigen Zeitabstanden und Kombinationen freischalten oder sperren 
kann. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der moglichen Kostensenkung, da ein 
universielles System gefertigt wird. 

Die Erfindung ermoglicht zudem die Entwicklung neuer Anwendungen mit 
einem Grundsystem (Vorrichtung), wobei die Nachrustung bzw. Erweiterung 
oder Einschrankung des Funktionsumfanges vor Ort beim Kunden nicht im 
Wechsel der Hardware, sondern nur durch andere Software erfolgt und bei 
vorhandenem Grundsystem der Vertrieb von Funktionsumfang, der fruher mit 
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Hardwarevertrieb verbunden war, nunmehr ausschlieSIich softwaremaBig uber 
das Internet zeitlich begrenzt fur einzelne Untersuchungen und Funktionen 
oder zeitlich unbegrenzt sehr kostengunstig ermoglicht wird. 
Die Erfindung stellt einen Obergang von der Fertigung vieler Geratesysteme 
zur Fertigung nur noch eines Geratesystems dar, dessen 
Anwendungseigenschaften nicht mehr fertigungstechnisch sondern nur noch 
programmtechnisch festgelegt werden. 

Die Erfindung soli nachfolgend an mehreren Ausfuhrungsbeispielen an Hand 
von Zeichnungen naher erlautert werden. Hierzu zeigt: 

Fig. 1a optische Anordnung fur ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 1b schematische Darstellung einer ITS 
Fig. 1c Strahlenbundei zum ersten Ausfuhrungsbeispiel 
Fig. 2 optische Anordnung fur ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 3 optische Anordnung fur ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 4 optische Anordnung fur ein viertes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 5 optische Anordnung fur ein funftes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 6 optische Anordnung fQr ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 7 optische Anordnung fur ein siebentes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 8a optische Anordnung fur ein achtes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 8b optische Anordnung fur ein neuntes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 
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Fig. 8c optische Anordnung fur ein zehntes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 9a optische Anordnung fur ein elftes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

5 Fig. 9b optische Anordnung fur ein zwolftes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 

Fig. 10 Schematische Darstellung eines Untersuchungsablaufes 
Fig. 1 1 Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung als adaptive 
Netzhautkamera 

10 Fig. 12 Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung als adaptive 
Netzhautkamera zur Stereodokumentation der Netzhaut 
Fig. 13 Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung als 

Bildfeldscanner mit Fixationsstrahlengang 
Fig. 14 Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung fur 
1 5 Fluoreszenzuntersuchungen 

Fig. 15 Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung als 
Lichtscanner 

Fig. 16a Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung zum 
Funktionsimaging der Netzhaut 
20 Fig. 16b weitere Strahlenbundel bei der Betreibung einer Vorrichtung zum 
Funktionsimaging der Netzhaut 



Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele kennzeichnen die Vielfalt der 
25 Anwendungsgebiete der Erfindung. SchwerpunktmaBig und besonders 
ausfuhrlich sollen Ausfuhrungsbeispiele fur die Ophthalmologic und 
Optometrie beschrieben werden, die sich sinngemaB auch auf andere 
Anwendungsgebiete in der Medizin und auBerhalb der Medizin ubertragen 
lassen. 

30 Die einzelnen Ausfuhrungsbeispiele fur eine erfindungsgemafie Vorrichtung 
unterscheiden sich geratetechnisch im Aufbau der optischen Anordnung. 
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In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel soil die optische Anordnung einem 
einfachen Empfangssystem 1 entsprechen, wie in Fig. 1a dargestellt. Die 
5 Objektebene 3.1 wird in die Bildebene 3.2 durch eine Optikeinheit 7.4 
abgebildet. Unter der Pupillenebene des Empfangssystems 5.3 wird die Ebene 
verstanden, in der die Offnungsblende des Empfangssystems 1 oder ihr Bild 
entsteht. 

Erfindungsgemafc ist je eine elementeweise voneinander unabhangig 
10 ansteuerbare Strahlmanipulationseinheit-EMS 14 in einer Pupillenebene 5.3 
und in der Bildebene 3.2 angeordnet. Die EMS 14 in der Pupillenebene 5.3 ist 
als EMS in Transmission 14.1 ausgefuhrt, wahrend die EMS 14 in der 
Bildebene 3.2 als EMS als Empfanger 14.4 ausgefuhrt ist. Beide EMS 14 sind 
uber Schnittstellen 16 mit einem Informationstechnischen System-ITS 17 
15 verbunden. 

Als EMS 14 sollen nachfolgend allgemein Strahlmanipulationseinheiten mit 
mindestens einer optisch zugangigen Flache verstanden werden, die aus 
einzelnen voneinander unabhangig ansteuerbaren Elementen besteht, die die 
auftreffende Strahlung elementeweise steuerbar verandern oder in 
elektronische Signale wandeln kann. Als Strahlmanipulation wird in diesem 
Sinne auch Wandlung elektromagnetischer Strahlung in elektronische Signale 
verstanden. 

Eine EMS 14 besteht aus mindestens einem Bauelement, welches derartige 
einzeln voneinander ansteuerbare Elemente in einer Flache besitzt, die optisch 
zugangig in einem Strahlengang angeordnet werden kann. Solche 
Bauelemente konnen Mikrospiegelarrays, LCD- Displays und Mikrodisplays in 
Transmission oder Reflexion sowie Farbdisplays oder auch CMOS-Chips als 
Bildsensoren sein, die im Sonderfall direkt als EMS 14 einsetzbar sind oder in 
einer Anordnung als EMS 14 wirksam werden. So kann z.B. ein LCD-Chip in 
Transmission mit einem in Lichtrichtung vor dem Chip angeordneten 
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Polarisator eine EMS 14 erzeugen, deren Transmission innerhalb der optisch 
wirksamen Flache fur jedes einzelne Element steuerbar ist. So kann man im 
weiteren auch aus LCD-Reflexionsbauelementen in einer optischen Anordnung 
sowohl EMS in Transmission 14.1 oder aber auch EMS in Reflexion 14.2 
5 erzeugen. Mikrospiegelarrays oder sogenannte DLP- oder DMD-Bauelemente 
konnen gegebenenfalls direkt als EMS in Reflexion 14.2 eingesetzt werden. 
CMOS-Bildsensoren mit einzeln ansteuerbaren und auslesbaren Pixeln sind 
ebenfalls direkt als EMS als Empfanger 14.4 einsetzbar, wobei nachfolgend die 
Pixel ebenfalls als Elemente bezeichnet werden. Auch Bauelemente, die als 
10 Array mit emittierenden Elementen aufgebaut sind, sind als EMS in Emission 

14.3 erfindungsgemalJ einsetzbar. Wie eine EMS 14 erzeugt wird und welche 
Bauelemente zu deren Erzeugung benutzt werden, ist fur die Erfindung und 
auch fur alle anderen Ausfuhrungsbeispiele unerheblich, sofern sie eine 
optisch zugangige und optisch oder optoelektronisch wirksame Flache mit 

15 einzeln voneinander unabhangig ansteuerbaren Elementen besitzt, die die 
Strahlung steuerbar manipulieren oder in elektronische Signale wandeln 
konnen. 

Im Sonderfall kann es vorteilhaft sein, dass die EMS 14 aus einem einzelnen 
Element besteht. 

20 

Das ITS 17 ist in Fig. 1b schematisch dargestellt. Es besteht aus 
Steuereinheiten 17.1, die uber die Schnittstellen 16 mit den steuerbaren 
Einheiten der optischen Anordnung, in diesem Fall der EMS 14.1 und der EMS 

14.4 verbunden sind. Eine Zentraleinheit 17.5 ist mit den Daten-, Signal- und/ 
25 oder Bildspeichereinheiten 17.2, den Signal- und/ oder 

Bildverarbeitungseinheiten 17.3, den Auswerteeinheiten 17.4, den Einheiten 
zum Dialogbetrieb und zur Ergebnisprasentation 17.6, der Programmbibliothek 
17.7 und den Einheiten zur Ergebnisdokumentation 17.8 verbunden. 
Wahrend die Steuereinheiten 17.1 die ansteuerbaren Einheiten der optischen 
30 Anordnung, in diesem Fall die EMS 14.1 und 14.4 steuern und die von diesen 
Einheiten ubernommenen Daten, Signale bzw. Bilder an die 
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informationstechnischen Einheiten der ITS weitergegeben, dienen die anderen 
Einheiten der ITS zur Realisierung der mit der Vorrichtung vorgesehenen, 
spater naher beschriebenen erfindungsgemafcen Verfahren. 

5 ErfindungsgemaR werden nunmehr uber das Verfahren zum Betrieb des 
beschriebenen Gerates dessen Eigenschaften allein programmtechnisch 
festgelegt, die seine Eignung als bildgebendes, messendes und/ Oder 
priifendes Gerat definieren. Die erfindungsgemafte Wirkung des Verfahrens 
wird mittels Fig. 1c beschrieben. Fig. 1c stellt mogliche Strahlenbundel in der 
10 optischen Anordnung von Fig. 1a dar, die allein durch Programmierung der 
EMS 14.1 und 14.4. erzeugbar sind. Zur Vereinfachung der Darstellung wurde 
die Hauptebene der Optikeinheit 7.4 in die Pupillenebene 5.3 gelegt 
Diejenige Steuereinheit 17.1, die die Elemente der EMS in Transmission 14.1 
ansteuert, kann die Transmission der einzelnen Elemente unabhangig 
15 voneinander verandern. Wurde die Ansteuerung derail erfolgen, dass eine 
zentrische kreisformige Flache aus Elementen voll durchgesteuert und der 
Rest der Elemente lichtundurchlassig geschaltet wird, ware eine klassfsche 
Lochblende als Offnungsblende des Systems realisiert. Der Vorteil aus dieser 
Sicht bestande bereits darin, mit hoher Genauigkeit verschiedene Offnungen 
zu realisieren und zeitlich mit hoher Zeitauflosung zu variieren. Das bedeutet, 
dass man wahrend eines Aufnahme- oder Messvorganges z.B. 
Beleuchtungsanderungen durch Variation der Pupillenoffnung ausgleichen 
konnte, ohne ein mechanisches Teil zu bewegen. Daruber hinaus kann man 
nunmehr eine Vielzahl von Offnungen verschiedener Geometrie mit beliebiger 
Lage und Flache programmtechnisch realisieren und mit hoher zeitlicher 
Auflosung variieren. Hinzu kommt, dass man nicht nur zwischen der 
maximalen und minimalen Transmission hin und her schalten kann, sondem 
auch definierte Transmissionswerte dazwischen einstellen kann. Die Wirkung 
einer EMS 14 in der Pupille stehend ist also nicht mehr mit einer 
konventionellen Offnungsblende vergleichbar, sondern eroffnet einen vollig 
neuen, mit dem Stand der Technik nicht realisierbaren, Anwendungsbereich. 
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V 

Die EMS in Transmission 14.1 kann die Transmission und die Apertur eines 
einzelnen, nur durch ihre ElementgroBe bestimmten, 
Eiementarstrahlenbundels programmtechnisch festlegen. 

Durch die EMS als Empfanger 14.4 in der Biidebene 3.2, die als CMOS- 
5 Bildempfanger mit einzeln auslesbaren Elementen ausgefuhrt ist, kann man in 
der Biidebene 3.2 beliebige, zur Objektebene 3.1 konjugierte 
Flachenelemente, deren Information selektiv an das ITS 17 weitergegeben 
wird, programmtechnisch festlegen, ohne dass das ganze Bild ausgelesen 
werden muss. Jedes Element ist zudem in seiner Empfindlichkeit 
10 unterschiedlich einstellbar. Einzeln sind diese Vorteile der CMOS- 
Empfangertechnik dem technischen Stand bekannt. 

Durch die Kombination und Unabhangigkeit der Ansteuerbarkeit aller Elemente 
der EMS 14.1 und der EMS 14.4 kann man nun erfindungsgemaR im Rahmen 
der optisch bzw. optoelektronisch wirksamen Elementezahl beliebige 

15 Elementarstrahlenbundel erzeugen. Als Elementarstrahlenbundel soli das 
Strahlenbundel zwischen dem Objektpunkt oder einem konjugierten Bildpunkt 
und dem Offnungspunkt in der zugehorigen Pupille verstanden werden. Dabei 
ist als Punkt idealisierend die jeweilige Flache des Elementes bzw. dessen 
konjugierte Bildflache gemeint. Steuert man nur ein Element der EMS 14.1 

20 durch und liest nur ein Element der EMS 14.4. aus, erhalt man ein derartiges 
Elementarstrahlenbundel. 

In Fig. 1c ist ein solches ElementarstrahlenbQndel a im Objekt- und Bildraum 
dargestellt. Durch die Lage der Flachenelemente A und D wird die Richtung 
des Eiementarstrahlenbundels festgelegt. Steuert man gleichzeitig mehrere, 

25 zusammenhangende Elemente der EMS 14.1 oder 14.4 gleichzeitig durch, 
entstehen die Strahlenbundel b, c und d, die sich aus jeweils mehreren 
Elementarstrahlenbundeln zusammensetzen. Die Eigenschaften dieser Bundel 
sind unterschiedlich. Sie unterscheiden sich nicht nur in ihrer Richtung, 
sondern auch in ihrer Apertur und in ihren objektseitigen bzw. bildseitigen 

30 Flachen. ErfindungsgemaB kann man nunmehr nicht nur eine Vielzahl 
verschiedener Elementarstrahlenbundel unterschiedlichster Richtung und 
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Durchsto&punkte durch Pupillen- und Objekt- bzw- Bildebene realisieren, 
sondern kann eine beliebige Anzahl zusammenhangender Strahlenbundel 
unterschiedlicher Eigenschaften (Geometrieform und Flache in den Ebenen 
der Pupillen, des Objektes und des Bildes) gleichzeitig oder auch nacheinander 
5 erzeugen und zeitlich mit hoher Zeitauflosung variieren. Neben den bereits 
genannten Eigenschaften kann man nunmehr unabhangig voneinander jedem 
Elementarstrahlenbundel weitere Eigenschaften zuweisen. Fur dieses 
Ausfuhrungsbeispiel kann man uber die Transmission der Elemente der EMS 
14.1 die Wertigkeit steuern, mit der ein Elementarstrahlenbundel in die 

10 Helligkeit des Bildpunktes eingeht. Andererseits kann man mit der EMS 14.4 
wiederum die Empfindlichkeit jedes Bildpunktes steuern, mit dem dieser in die 
anschlieSenden Signal- bzw. Bildanalyse eingeht. Beide Bewertungen kann 
man zeitlich variieren. Z.B. kann man erfindungsgemaS durch 
Frequenzmodulation der einzelnen Elemente der Pupille einzelne 

15 Elementarstrahlenbundel durch gleiche Frequenzen verschiedenen 
Strahlengangen zuordnen, die signalanalytisch aus den elektronischen Signal- 
bzw. Bildfolgen anhand der Frequenzen wieder trennbar sind, abgesehen von 
den Moglichkeiten, verschiedene Strahlengange durch zusammenhangende 
Elementarbundelstrukturen geometrisch zu trennen. Ordnet man bestimmten 

20 Strahlengangen unterschiedliche Funktionen zu, kann man mit der einfachen 
optischen Anordnung gemali Fig. 1a nicht nur programmtechnisch 
unterschiedliche bildgebende, messende oder prufende Geratesysteme 
erzeugen, sondern diese auch gleichzeitig oder in sehr schneller Abfolge 
realisieren und ausfuhren. Spater wird gezeigt, wie durch weitere 

25 Ausgestaltung der optischen Anordnung weitere Freiheitsgrade zu hoherer 
Variabilitat und Multifunktionalitat fiihren und durch weitere Ausgestaltung des 
erfindungsgemaGen Verfahrens eine hohere Adaptivitat und Lernfahigkeit fur 
eine erfindungsgemalJe Geratelosung erreichbar ist. 

Entsprechend dem beschriebenen ersten Ausfuhrungsbeispiel ist mit einer 
30. einzigen fertigungstechnisch realisierten Anordnung (Fig. 1a)eine Vielzahl an 
bildgebenden, messenden und prufenden Anwendungen allein durch 
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programmtechnische Steuerung realisierbar. Zudem lassen sich durch die 
Bewertungen uber Transmission und Empfindlichkeit Rechenoperationen 
optisch als auch Masken zur schnellen Erkennung von Formen oder 
Formanderungen, Transmissionen und deren Anderungen, Farbanderungen 
5 oder auch Lageanderungen von Objekten erkennen, messen, bzw. prufen. 

Die erfindungsgemaRe Losung ermoglicht adaptive Bildgebung, Messung und 
Prufung im Bereich der Medizin und Industrie. 

Bildgebung, Messung oder Prufung durch stark verschmutzende, 
reflektierende oder streuende Fenster oder?Satz? Schichten oder von Objekten 

0 kann mittels der erfindungsgemaften Losung realisiert werden, indem das 
Fenster zur Objektebene in eine konjugierte Ebene zur EMS 14.1 gelegt wird. 
Durch einen Programmalgorithmus kann die optimale Strahlgeometrie 
eingestellt werden. Transmissionsanderungen im Objektraum (z.B. 
Untersuchungen in stromenden oder durch stromende Flussigkeiten) oder 

5 Helligkeitsanderungen durch variierende Beleuchtungsverhaltnisse oder 
Anderungen an den Objekten konnen ermittelt und durch entsprechende 
Anderungen der Eigenschaften der Bundel als Fehlerquellen ausgeschaltet 
werden. 

0 An diesem Ausfuhrungsbeispiel ist bereits deutlich geworden, dass man von 
der Offnungsblende im klassischen Sinne nicht mehr sprechen kann. Da man 
sich zudem mehrere EMS 14 in zueinander konjugierten Ebenen vorstellen 
kann, kann in jeder dieser Ebenen ein Teil der Elemente der jeweiligen EMS 
14 den Charakter von Offnungsblenden erhalten, so dass sich fur 

5 verschiedene Objekt- bzw. Bildpunkte gleichzeitig wirksame Offnungsblenden 
in verschiedenen Pupillenebenen befinden konnen. Deshalb wird nachfolgend 
nicht zwischen Offnungsblende und Pupille unterschieden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Anwendungsbeispiele und 
0 erfindungsgema&e Wirkungen ergeben sich analog zu den spater 
beschriebenen Anwendungsbeispielen und werden dort naher erlautert. 
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In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel soli die optische Anordnung eines 
erfindungsgemalJen Gerates dem eines einfachen Bestrahlungssystems 2 
5 entsprechen, dargestellt in Fig. 2. Mittels einer Bestrahlungsquelle 9 und einer 
Optikeinheit 8.3 wird die Ebene 4.2 ausgeleuchtet t in der eine EMS in 
Transmission 14.1 angeordnet ist. Eine Optikeinheit 8.2 bildet gemeinsam mit 
einer Optikeinheit 8.4 die Ebene 4.2 in die bestrahlte Ebene 4.1 ab und 
erzeugt zugleich die Pupillenebene 6.3, in der eine weitere EMS in 
10 Transmission 14.1 angeordnet ist. Die EMS 14 sind uber Schnittstellen 16 mit 
der bereits beschriebenen ITS 17 verbunden. In der schematischen 
Darstellung von Fig. 2 sind nur die zur Erklarung wichtigen Ebenen dargestellt. 
Beide EMS 14.1 sind derart aufgebaut, dass ihre Transmission unabhangig 
voneinander elementeweise in Graustufen gesteuert werden kann. 

15 

Aus Sicht der Funktion eines Bestrahlungssystems 2 ist die bestrahlte Flache 
4.1 ma&geblich. Die fur die Punkte dieser Flache mafcgebliche Apertur der 
Lichtbundel wird durch die Ebene 6.3 bestimmt, die als Pupille bezeichnet 
wird. Nachfolgend, auch in den folgenden Ausfuhrungsbeispielen, werden alle 
20 Ebenen als Pupillenebenen 5.1 bis 5.n und 6.1 bis 6.n bezeichnet, die zu der 
Ebene konjugiert sind, in der die Apertur des Strahlenbundels festgelegt wird, 
welches einen Punkt der bestrahlten Ebene 4.1 bestrahlt. 

Die Betrachtungen zur erfindungsgemalien Wirkung sind analog zum ersten 
25 Ausfuhrungsbeispiel. Die Wirkung der EMS 14.1 in der Ebene 4.2 ist aus dem 
Stand der Technik als Einsatz fur Projektoren oder aus dem Patent DE 198 12 
050 A1 hinreichend bekannt. Die Ansteuerung dieser EMS 14.1 schafft eine 
strukturierte Beleuchtung in der bestrahlten Flache, die in Abhangigkeit vom 
Ort und von der Zeit variabel geandert werden kann. Durch die Kombination 
30 mit der EMS 14.1 in der Pupillenebene 6.3 entsteht aber ein Geratesystem mit 
vollig anderen Eigenschaften. Analog zum ersten Ausfuhrungsbeispiel kann 
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man nunmehr bestrahlungsseitige Elementarstrahlenbundel bilden und diesen, 
wie bereits beschrieben, ebenfalls Eigenschaften und im weiteren Schritt 
funktionelle Strahlengange zuweisen. Insbesondere kann man durch 
Ansteuerung der EMS 14.1 in der Pupillenebene 6.3 die Transmission jedes 
5 Elementarstrahlenbundels zusatzlich und unabhangig zur Helligkeitssteuerung 
der Bildpunkte durch die Transmissionssteuerung jedes Elementes in der zur 
bestrahlten Ebene 4.1 konjugierten Ebene 4.2. mittels EMS 14.1 steuern. 
Damit sind wiederum Masken erzeugbar, die voneinander unabhangig 
Bildstruktur und gleichzeitig Pupillenstruktur (den Weg des bestrahlenden 

10 Elementarbundels) bewerten, korrigieren oder verrechnen lassen. 

Durch die variable programmtechnische Gestaltung verschiedener 
Strahlengange gleichzeitig oder nacheinander und die Moglichkeit, 
verschiedene Strahlengange empfangsseitig z.B. geometrisch oder 
frequenzmaBig trennbar zu machen, hat auch dieses Ausfuhrungsbeispiel 

15 breite Anwendungsmoglichkeiten in der Medizin und Industrie. 

Die Vorteile und Anwendungen des Ausfuhrungsbeispiels werden 
insbesondere im Zusammenwirken mit Empfangeranordnungen (siehe weitere 
Ausfuhrungsbeispiele ) noch erheblich erweitert Dennoch bietet bereits die 
freie Programmierung der Verlaufe der Elementarstrahlenbundel 

20 Anwendungsmoglichkeiten fur adaptive bestrahlungstherapeutische und 
laserchirurgische Geratesysteme in der Medizin als auch fur die industrielle 
adaptive Bearbeitung von Werkstoffen, bei der Bestrahlung durch 
verschmutzte Fenster oder teiltransparente Medien oder zur Realisierung von 
hochgenauen Bestrahlungsenergien, ortlichen Energieverteilungen oder 

25 selektiven Bestrahlungen in definierten Schichten eines dicken transparenten 
oder teiltransparenten Objektes. So kann man z.B. Transmissionsunterschiede 
verschiedener Strahlenwege als Fehlerquelle bei der Erzeugung gleichma&ig 
bestrahlter Flachen ausschalten. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Anwendungsbeispiele und 
30 erfindungsgemaSe Wirkungen ergeben sich analog zu den spater 
beschriebenen Anwendungsbeispielen und werden dort naher erlautert. 
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Fig. 3 stellt schematisch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel dar, welches die 
optischen Anordnungen des ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
miteinander kombiniert. Die bestrahlte Ebene 4.1 des Bestrahlungssystems 2 
5 soil vorzugsweise gleich der Objektebene 3.1 des Empfangssystems 1 sein. 
Das Bestrahlungssystem 2 soli dabei im Durchlicht zum Empfangssystem 1 
angeordnet sein, wobei Anordnungen mit beliebigem Winkel zwischen 
Bestrahlungs- und Empfangssystem 1 und 2 gleichermafcen von Vorteil sein 
konnen und einfach durch entsprechende mechanische Vorrichtungen 
10 realisierbar sind. Die EMS 14 sind wiederum alle uber Schnittstellen 16 mit 
dem ITS 17 verbunden. 

Die Vielfalt der Anwendungsbeispiele und Vorteile dieser Anordnung fur die 
Industrie und die Medizin ergibt sich aus der Kombination des ersten und 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels und ist bezuglich seiner?Satz? durch diese 

15 Kombination erweiterten Anwendungen und Vorteilen ahnlich den 
Ausfiihrungsbeispielen zu den ophthalmologischen Geratesystemen und wird 
folglich anhand der folgenden Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. 
In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind vorzugsweise 4 EMS 14 angeordnet/ Mit 2 
EMS im Gesamtsystem, z.B. mit 2 EMS im Bestrahlungssystem 2 oder 2 EMS 

20 im Empfangssystem 1 lassen sich wesentliche Teile der beschriebenen 
erfindungsgemafcen Wirkungen bereits erreichen. Durch den Einsatz weiterer 
EMS 14 wird der Spielraum fur unterschiedlich realisierbare, bildgebende, 
messende, prufende, bearbeitende oder therapeutische Geratesysteme nur 
groSer. Das Zusammenwirken verschiedener EMS 14 und erweiterter 

25 Strahlengange wird ebenfalls ausfuhrlich anhand der folgenden 
Ausfuhrungsbeispiele fur ophthalmologische Geratesysteme beschrieben und 
ist analog auf Anwendungsbereiche der Medizin auderhalb der Augenheilkunde 
und in der Industrie ubertragbar. 

30 Ein viertes Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. Das 
Bestrahlungssystem 2 ist gegenuber dem im zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
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beschriebenen System um einen Strahlteiler 12 erganzt, der das 
Empfangssystem 1 mit dem Bestrahlungssystem 2 zusammenfuhrt. Ein 
zusatzlicher ansteuerbarer Strahimanipulator-SM 15 ist vorzugsweise in 
unmittelbarer Nahe der Pupillenebene 6.3 angeordnet. Die Pupillenebene 6.3 
5 wird in die Pupillenebene 6.2 abgebildet. Das Empfangssystem 1 ist ahnlich 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel angeordnet. Die Optikeinheit 7.4 bildet 
gemeinsam mit der Optikeinheit 7.2 die Objektebene 3.1 in die Bildebene 3.2 
ab, in der sich die bereits beschriebene EMS als Empfanger 14.4 als Bildsensor 
befindet. Die EMS in Transmission 14.1 in der Pupillenebene 5.3 wird durch 

10 die Optikeinheit 7.4 in die Pupillenebene 5.2 abgebildet. In unmittelbarer Nahe 
der Pupillenebene 5.3 ist ein weiterer SM 15 angeordnet. Beide Systeme 
werden derart zusammengefuhrt und ausgefuhrt, dass die Pupillenebenen 
beider Systeme vorzugsweise zueinander konjugiert sind und die Ebene der 
bestrahlten Flache 4.1 und die Objektebene 3.1 in eine gemeinsame Ebene 

15 fallen, mittels Verstellung von ansteuerbaren Optikeinheiten 8.4 bzw. 7.4. Alle 
ansteuerbaren Einheiten einschlieSlich der EMS 14 sind uber die Schnittstellen 
16 mit der bereits beschriebenen ITS 17 verbunden. Die Schnittstellen 16 sind 
in Fig. 4 durch gestrichelte Linien dargestellt. 

Die SM 15 sind als Filterrader ausgefuhrt, die fur Farbuntersuchungen oder 
20 auch fur Fluoreszenzuntersuchungen entsprechende Filter besitzen. 

Vorzugsweise soil dieses Ausfuhrungsbeispiel zur Untersuchung von Gewebe 
oder Material im Auflicht angewendet werden. Anwendungsbeispiele sind 
Gerate zur Bildgebung, Messung, Prufung und Behandlung an und in lebenden 

25 und toten Geweben, insbesondere der Haut und fur Korperhohlen. Es 
unterscheidet sich im Prinzip von den nachfolgend vorgestellten 
ophthalmologischen Ausfuhrungsbeispielen nur dadurch, dass sich die 
bestrahlte Flache und die Objektflache im Endlichen befindet. Samtliche 
vorangegangene oder spatere Beschreibungen und mogliche Modifikationen 

30 treffen auch fur diese Vorrichtung zu, einschlieSlich die erfindungsgemaBen 
Wirkungen und Effekte. 
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Gegenuber konventionellen derartigen Geraten besteht der Vorteil in 
kontrastreichen Bildern von den Objekten, in der Multifunktionalitat, 
Gleichzeitigkeit von verschiedenen Untersuchungen und in der Realisierung 
von Adaptivitat ahnlich den Untersuchungsgeraten fur das Auge 10. 
5 .Anwendungsvielfalt und erfindungsgemafce Vorteile sowie vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind gleich oder analog zu den nachfolgenden 
Ausfuhrungsbeispielen. 



Figur 5 zeigt ein funftes Ausfuhrungsbeispiel, ein ophthalmologisches 
10 Untersuchungsgerat vorzugsweise fur Objekte am Augenhintergrund auf der 
Basis der indirekten Ophthalmoskopie bzw. Netzhautkameratechnik. 
Es sind, wie in den vorangegangenen Fig.?, nur die funktionell wesentlichen 
Ebenen und Einheiten schematisch dargestellt. 

Die optische Anordnung dieses Ausfuhrungsbeispiels besteht aus einem 

15 Bestrahlungssystem 2 und einem Empfangssystem 1, wobei das 
Bestrahlungssystem 2 eine bestrahlte Ebene 4.1 im Auge 10 bestrahlt und das 
Empfangssystem 1 eine Objektebene 3.1 im Auge 10 in eine Bildebene 3.2 
abbildet. Fur Standardanwendungen fallen diese Ebenen zusammen, mussen 
es aber nicht. Ausgehend von diesen Ebenen verlaufen Bestrahlungs- und 

20 Empfangssystem 1 und 2 gemeinsam durch das Auge 10, durch die 
Augenpupille uber die Ophthalmoskoplinse 11, bilden die Zwischenbilder 3.3 
und 4.3, die zu den Ebenen 3.1 und 4.1 konjugiert sind und werden durch 
eine EMS 14 voneinander getrennt. Bestrahlungs- und Empfangssystem 1 und 
2 werden derart gestaltet, dass in bekannter Weise die Pupillenebenen beider 

25 Systeme 5.2 und 6.2 zueinander konjugiert sind und ineinander abgebildet 
werden (5.2 = 6.2 ) und uber die Ophthalmoskoplinse 11 auch zugleich in die 
Ebene der Augenpupille abgebildet werden (5.1=6.1). Die optisch wirksame 
Flache der EMS 14 wird in diese gemeinsame Pupillenebene (5.2=6.2 ) gelegt. 
Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird zur Strahltrennung eine EMS in 

30 Reflexion 14.2 auf der Basis eines Spiegelarrays mit mindestens 2, 
vorzugsweise, aber 3 definierten Ablenkwinkeln eingesetzt. 
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Das Bestrahlungssystem 2 besteht aus einer Bestrahlungsquelie 9, die uber 
eine Optikeinheit 8.3 eine zur bestrahlten Ebene 4.1 konjugierte Ebene 4.2 
bestrahlt, aus einem SM 15, einer Optikeinheit 8.1, die die Ebene 4.2 
gemeinsam mit der Ophthalmoskoplinse 11 und den abbildenden Schichten 
5 des Auges 10 in die bestrahlte Ebene 4.1 uber spiegelnde Elemente der EMS 
in Reflexion 14.2 abbildet. 

Das Empfangssystem 1 bildet die Objektebene 3.1 im Auge 10 uber die 
abbildenden Schichten des Auges 10, uber die Ophthalmoskoplinse 11, tiber 
spiegelnde Elemente der EMS in Reflexion 14.2, uber die Optikeinheit 7.1, 
10 uber einen SM 15 in die Empfangerebene 3.2 ab, in der die bildaufnehmende 
Flache eines CCD-Empfangers 13.1 angeordnet ist. 

Die EMS in Reflexion 14.2 und alle anderen ansteuerbaren Einheiten des 
Geratesystems 7.1, 8.1, 13.1 und 15 sind uber Schnittstellen 16 mit einem ITS 
17 verbunden. 

15 

Das ITS 17 entspricht der bereits beschriebenen Ausfuhrungsform, wobei die 
Einheiten zur Ergebnisdokumentation 17.8 als Einheiten zur 
patientenbezogenen Datenbank und fur das Patientendaten- und 
Bildmanagement ausgebildet sind. Im Weiteren sind die Einheiten fur den 
20 Dialogbetrieb und zur Ergebnisprasentation 17.6 erweitert um Einheiten zum 
Informationsaustausch mit Netzen insbesondere mit dem WWW. 

Die schematisch dargestellten Optikeinheiten 7.1 und 8.1 dienen der 
Scharfstellung der bestrahlten Ebene 4.1 und der Objektebene 3.1 in die 
25 gewunschte Ebene im Auge 10 und dem Fehlsichtigkeitsausgleich, ohne die 
Lage der Pupillenebenen zu andern. Die SM 15 sind als steuerbare Filterrader 
fur Farb-, Eigenfluoreszenz und Untersuchungen mit Fluoreszenzindikatoren 
und?Satz? ausgebildet. 

30 ErfindungsgemaB wird durch die Ansteuerung der EMS in Transmission 14.1 
die Wirkung der Pupillen von Beleuchtungs- und Empfangsstrahlengangen und 
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der Strahltrennung frei programmierbar. Wie bereits beschrieben, werden 
durch die unabhangig ansteuerbaren Elemente der EMS 14 Elementarbundel 
zwischen jedem Punkt der Ebenen 4.1 bzw. 3.1 und jedem Element des 
Spiegelarrays der EMS 14 gebildet. Entsprechend dem erfindungsgemaRen 
5 Verfahren werden diese Elementarstrahlenbundel durch Ansteuerung der 
Spiegelelemente der EMS in Reflexion 14.2 dem Bestrahlungs- oder 
Empfangssystem 2 und 1 zugeordnet oder ausgespiegelt. Die Ausspiegelung 
erfolgt zur Erzeugung eines strahlenfreien Raumes. Im Weiteren bestimmt die 
Zahl bzw. Flache der jeweils einem System zugeordneten Elemente die 

10 wirksame Apertur und damit wesentliche Eigenschaften fur Bildgebung, 
Messung, Prufung, Stimulierung oder Behandlung im Auge 10. Durch die Lage, 
Geometrieform und Flache der zu einem System geschalteten Spiegelelemente 
in der Pupillenebene werden unter anderem die Intensitat, wellenoptische, 
spharische und chromatische Abbildungsfehler, Astigmatismus, das 

15 geometrische Auflosungsvermogen, die fotometrische Auflosung und 
Nachweisgrenze sowie der Anteil an storendem Reflex- bzw. Streulicht 
bestimmt. Mit der erfindungsgemafcen Vorrichtung und dem Verfahren kann 
man in Abhangigkeit von der hohen individuellen Variability des 
Patientenauges und der Zielstellung einer Untersuchung jeweils einen 

20 optimalen Kompromiss zwischen diesen Eigenschaften finden und die 
geratetechnische Losung und deren Systemparameter individuell an die 
Untersuchung und an die Gegebenheiten des individuellen Auges 10 
anpassen. Diese Eigenschaften der Erfindung sollen funktionelle Adaptivitat 
und individuelle Adaptivitat genannt werden. Verfahrensmaliig werden 

25 Optimierungsprogramme ausgefuhrt, die die optimalen Einstellungen in 
BerQcksichtigung der Untersuchungsziele und Patientenbesonderheiten 
ermitteln. Dazu werden, wie bereits beschrieben, den moglichen 
Elementarstrahlenbundeln durch EMS 14- Ansteuerung jeweils Eigenschaften 
wie Zuordnung zum Bestrahlungs- oder Empfangssystem 2 und 1 oder 

30 Ausspiegelung, Verlauf der Elementarstrahlenbundel durch die Augenmedien, 
Volumen des strahlenfreien Raumes, Lage der Pupillenflache in der Iris und 
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durch Ansteuerung der anderen steuerbaren Einheiten die Spektren fQr Farb- 
oder Fluoreszenzuntersuchungen sowie die Lage der Ebenen 3.1 und 4.1 im 
Auge 10 programmtechnisch zugeordnet. Es entstehen dadurch die 
funktionellen Strahlengange des Bestrahlungs- und Abbildungssystems zur 
5 Beleuchtung und zur Bildgebung im Geratesystem und im Auge 10. Mit der 
hohen zeitlichen Auflosung der EMS 14 konnen, wie fruher beschrieben, durch 
zeitliche Modulation (z.B. Frequenzmodulation oder zeitliche Aufeinanderfolge) 
weitere Eigenschaften Elementarstrahlenbundeln zugeordnet und somit 
weitere verschiedene Strahlengange aus Elementarstrahlenbundeln mit 
10 gleichen Eigenschaften gebildet werden, deren unterschiedliche Information, 
wie bereits beschrieben, signal- oder bildanalytisch wieder trennbar ist. 
Im Unterschied dazu sind die Eigenschaften der geratetechnischen Losung des 
Standes der Technik durch einen fertigungstechnisch vorgegebenen 
Lochspiegel und Antireflexblenden fest vorgegeben und nicht anpassbar. 

15 

Man erreicht andere erfindungsgema&e Wirkungen, wenn man das 
Ausfuhrungsbeispiel modifiziert, indem die EMS 14 als EMS in Transmission 
14.1 ausgefuhrt und in der zur bestrahlten Ebene 4.1 konjugierten Ebene 4.2 
im Bestrahlungssystem 2 angeordnet oder die EMS 14 als EMS als Empfanger 
20 14.4 ausgefuhrt und anstelle des CCD-Empfangers 1 3.1 angeordnet wird. 

Mit einer EMS in Transmission 14.1 in der Ebene 4.2 kann man durch die 
unabhangige Ansteuerung verschiedener Transmissionswerte der Elemente 
der EMS 14 entsprechend dem erfindungsgema&en Verfahren verschiedene 
25 Strahlengange mit vollig unterschiedlichen Funktionen erzeugen, die die 
Anwendungsbereiche einer Netzhautkamera weit Oberschreiten, wie spater in 
einem Ausfuhrungsbeispiel zu den erfindungsgemaSen Verfahren noch 
dargestellt wird. 

Den Elementarstrahlenbundeln, die in diesem Fall zwischen den mechanischen 
30 Offnungen der Blenden in den Pupillenebenen und den Elementen der EMS 14 
oder deren Bilder gebildet werden, ordnet man dazu wiederum 
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programmtechnisch Eigenschaften wie Lage, Farbe, Modulationsfrequenz oder 
Zeitverhalten und Transmissionswerte zu und kann liber gleiche 
Eigenschaften, insbesondere wie bereits beschrieben, durch zeitliche 
Zuordnungen oder Frequenzeigenschaften mehrere Strahlengange gleichzeitig 
5 oder in sehr schneller Folge nacheinander erzeugen. Ein Beispiel ist die 
gleichzeitige Erzeugung eines Fixations-, eines bildgebenden bzw. 
Dokumentations-, eines Mess- und Stimulierungsstrahlenganges, wie spater 
beschrieben. Da mit den folgenden Ausfuhrungsbeispielen derartige 
erfindungsgemaGe Losungen noch wesentlich vorteilhafter gestaltet werden 
10 konnen, wird auf spatere Ausfuhrungen verwiesen, die analog auf diese 
einfachen Ausfuhrungsbeispiele zu ubertragen sind. 

Fig. 6 zeigt ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel, ebenfalls ein ophthalmologisches 
Gerat, vorzugsweise fur den Augenhintergrund. Die hier dargestellte optische 
Anordnung unterscheidet sich gegenuber dem vorangegangenen 

15 Ausfuhrungsbeispiel darin, dass weitere EMS 14 vorgesehen sind. Im 
Bestrahlungsstrahlengang wurden die Optikeinheit 8.1 gegen die Einheiten 8.2 
und 8.4 ersetzt, die vor allem eine weitere Pupillenebene 6.3, konjugiert zur 
Pupillenebene 6.2, erzeugen, in der eine weitere EMS in Transmission 14.1 
angeordnet wird. Eine dritte EMS 14 wird in Transmission ausgefuhrt und in 

20 der zur bestrahlten Ebene 4.1 konjugierten Ebene 4.2 angeordnet. Im 
Empfangssystem 1 wird der CCD-Empfanger 13.1 gegen eine EMS als 
Empfanger 14.4 und die Optikeinheit 7.1 wird durch 2 Optikeinheiten 7.2 und 
7.4 ersetzt, womit eine zusatzliche Pupillenebene 5.3 konjugiert zu 5.2 erzeugt 
wird. In dieser Pupillenebene 5.3 wird eine weitere EMS in Transmission 14.1 

25 angeordnet. Alle weiteren EMS 14 sind, wie auch die steuerbaren 
Optikeinheiten 7.4 und 8.4, mit dem bereits beschriebenen ITS 17 uber die 
Schnittstellen 16 verbunden. Die ansteuerbaren Optikeinheiten 7.4 und 8.4 
konnen die Scharfstellung in die gewunschte Lage im Auge 10 fur die 
Objektebene und die bestrahlte Ebene in Verbindung mit dem 

30 Fehlsichtigkeitsausgleich realisieren. Zusatzlich sollen diese Einheiten den 
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AbbildungsmaBstab vorzugsweise kontinuierlich verstellen konnen. Diese 
Einstellfunktionen lassen die Lage der Pupillenebene 5.2 bzw. 6.2 unverandert. 
Wie im funften Ausfuhrungsbeispiel ist der Strahlteiler 12 in der Pupillenebene 
5.2=6.2 als EMS 14 auf Basis eines Spiegelarrays ausgefuhrt, dessen 
5 erfinderische Wirkung bereits beschrieben wurde. Die zusatzlichen EMS 14 
erweitern die erfinderischen Vorteile betrachtlich. ErfindungsgemaG sind 
nunmehr sowohl im Empfangssystem als auch im Bestrahlungssystem 
voneinander unabhangige beliebige Elementarstrahlenbundel, wie bereits im 
dritten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben, erzeugbar. Diese werden durch die 

10 Ansteuerung der Elemente der EMS 14 erzeugt und biiden sich jeweils 
zwischen den Elementen der Bildebenen und zugehorigen Pupillenebenen 
heraus, sofern diese Elemente empfangs- bzw. bestrahlungswirksame Strahlen 
zulassen. Zusatzlich kann man mit dern Strahlteiler 12 als EMS 14 beliebige 
Elementarstrahlen dem Empfangs- oder Beobachtungssystem 1 zuordnen. 

15 Dadurch, dass die EMS in Transmission 14.1 der Pupillenebenen zu der EMS in 
Reflexion 14.2 konjugiert sind, braucht die EMS in Reflexion 14.2 keine 3 
Ablenkwinkel, um Strahlen auszuspiegein. Diese Funktion lasst sich durch 
Ansteuerung der EMS 14 in den Pupillenebenen 6.3 bzw. 5.3 realisieren, 
indem diese EMS in Transmissin 14.1 die Strahlenbundel begrenzen und damit 

20 beliebigen strahlenfreien Raum zwischen den empfangs- und 
strahlungsseitigen Bundeln zur Beseitigung von Reflex- und Streulicht 
erzeugen konnen. 

Gleichzeitig lassen sich mit der EMS 14 in der Pupillenebene 6.3 storende 
Strahlenbundel beseitigen, indem die Transmission der entsprechenden 

25 Elemente auf Null geschaltet wird. 

Eine weitere Wirkung von EMS 14 in konjugierter Anordnung zueinander ist, 
dass man eine Kontrastverstarkung in der bestrahlten Ebene 4.1 und in der 
Empfangerebene z.B. durch Multiplikation der Transmissionswerte auf die 
Elementarstrahlenbundel erreicht und zudem rechentechnische Operationen 

30 z.B. zur Korrektur von Ausleuchtungsverhaltnissen oder groBen Reflexions- 
bzw. Remissionsunterschiede im Objektebenenbereich (Beispiel: Foveola und 
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Sehnervenkopf ) zusatzlich zur Erzeugung verschiedener Strahlengange 
erreichen kann. 



Ein weiterer erfindungsgemafcer Vorteil fur die EMS in Reflexion 14.2 als 
5 Strahlteiler zwischen Bestrahlungs- und Empfangssystem 2 und 1 ergibt sich, 
wenn die Spiegelkippung zusatzlich zu der definierten Winkelstellung feinfuhlig 
kontinuierlich ansteuerbar ist, da man in diesem Fall auch 
Wellenfrontkorrekturen zur Erhohung der bildgebenden Auflosung erreichen 
kann. 



Fig. 7 zeigt ein siebentes Ausfiihrungsbeispiel, das sich vom sechsten 
Ausfuhrungsbeispiel nur in der Trennung von Bestrahlungs- und 
Empfangssystem 2 und 1 unterscheidet. Anstelle der EMS 14 bzw. des 

15 konventionellen Lochspiegels wird ein teildurchlassiger Strahlteiler 12 
angeordnet, der nicht mehr zwangsweise in der gemeinsamen Pupillenebene - 
5.2=6.2 liegen muss. Die Schnittstellen 16, die die ansteuerbaren Einheiten 
von Bestrahlungs- und Empfangssystem 2 und 1 mit dem ITS 17 verbinden, 
sind in Fig. 7 als gestrichelte Linien gekennzeichnet. 

20 Im Unterschied zu einer EMS 14, deren Elemente das 
Elementarstrahlenbundel nur vollstandig dem Bestrahlungs- bzw. 
Empfangssystem 2 und 1 zuordnet und damit keine Uberdeckung der 
Pupillenoffnungen von beiden Systemen ermoglicht, kann mit der in diesem 
Beispiel vorgeschlagenen Losung mittels teildurchlassigem Strahlteiler 12 eine 

25 beliebige Uberdeckung der Pupillenoffnungen beider Systeme realisiert 
werden. Das kann insbesondere von Vorteil sein, wenn die Reflexfreiheit nicht 
durch geometrische Strahlteilung sondern z.B. durch spektrale Strahlteilung 
realisiert werden kann. Das ist z.B. bei Fluoreszenzuntersuchungen der Fall. 
Wahrend im Bestrahlungssystem 2 mittels SM 15 die Erregerwellenlange 

30 eingestellt wird, wird im Empfangssystem 1 mittels SM 15 die 
Erregerwellenlange gesperrt und nur die Fluoreszenzwellenlange zugelassen. 
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Selbstverstandlich kann mittels EMS 14 der Pupillenebenen auch geometrische 
Strahlteilung realisiert werden. Fur die vorgeschlagene Losung aus Fig. 7 kann 
auch als Strahlteiler 12 zur Trennung von Empfangs- und Bestrahlungssystem 
1 und 2 der konventionelle Lochspiegel verwendet werden. In diesem 
5 Ausfuhrungsfall wurden durch den konventionellen Lochspiegel die moglichen 
nutzbaren Bereiche der Pupillenebene fur die Bildung von 
Elementarstrahlenbundeln in beiden Systemen fest eingeschrankt werden, 
blieben aber in den fur das Bestrahlungs- bzw. Empfangssystem 2 und 1 fest 
vorgegebenen Pupillenbereichen frei programmierbar. Der Einsatz eines 
10 Lochspiegels wiirde also die moglichen frei programmierbaren Eigenschaften 
einschranken. 

Die im Zusammenhang mit den erfindungsgemafcen Verfahren erzielbaren 
weiteren Wirkungen und Vorteile werden mit der Beschreibung der 
15 Ausfuhrungsbeispiele fur die spater beschriebenen erfindungsgemafcen 
Verfahren ausfuhrlicher dargestellt. 



Die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele 1 bis 7 kann man zur Erhohung der 
20 Freiheitsgrade fur die Funktionalitat der programmierbaren 
Elementarstrahlenbundel bzw. Strahlengange weiter modifizieren. 
Fig. 8a stellt ein vorteilhaftes achtes Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
Bestrahlungssystem 2 mit 2 parallelen, nahezu identischen Teilsystemen 2.1 
und 2.2. und einem weiteren Teilsystem 2.3 dar. 
25 Das 3. Teilsystem soil eine parallele Infrarotbeleuchtung der bestrahlten 
Ebene 4.1 reaiisieren, die von einem spater beschriebenen empfangsseitigen 
Teilsystem zur Aufnahme von Infrarotbildern benotigt wird. Dazu wird eine 
Infrarotquelle 9.1 uber Optikeinheiten 8.3 und 8.2 uber einen Umlenkspiegel 
8.7 einem spektralen Teiler zugefuhrt, der die lnfrarotstrahlung in den 
30 gemeinsamen Bestrahlungsstrahlengang 2? einspiegelt. Mit dem SM 15 kann 
dieser Teilstrahlengang spektral abgestimmt werden. 
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Die infrarote Bildaufnahme wird yorzugsweise uber ein gesondertes Teilsystem 
bestrahlungs- und empfangsseitig realisiert, da die Aufnahme von 
Infrarotbildern und deren Auswertung durch ein Folgeprogramm eine mogliche 
Losung zur Erkennung und Korrektur von Augenbewegungen darstellt, die bei 
5 den meisten Untersuchungen sinnvoll ist. 

Das Bestrahlungssystem 2 aus den Abschnitten 2 und 2.1 bzw. 2 und 2.2 
enstpricht funktionell dem Bestrahlungssystem 2 aus Fig. 6 bzw. 7. und muss 
nicht noch einmal beschrieben werden. Der Abschnitt des 

10 Bestrahlungssystems 2 aus Fig 6 bzw. Fig 7 von der Bestrahlungsquelle 9 bis 
einschliefclich zum SM 15 wurde ein zweites Mai aufgebaut und parallel 
zueinander als Teilsystem 2.1 und 2.2. in das Bestrahlungssystem 2 integriert. 
Dabei wird die Bestrahlungsquelle 9 von beiden Teilsystemen benutzt. Die 
Umlenkspiegel 8.7 dienen zur Umlenkung und die Zusammenfuhrung der 

15 Teilsysteme 2.1 und 2.2. erfolgt durch den teildurchlassigen Spiegel 8.8 . 

Die Wirkung eines Teilsystems mit einer EMS in Transmission 14.1 in der zur 
bestrahlten Ebene 4.1 und einer EMS in Transmission 14.1 in einer 
Pupillenebene wurde bereits ausreichend beschrieben. Durch die Anordnung 

20 von zwei parallelen Teilsystemen dieser Art kann man den 
bestrahlungsseitigen Elementarstrahlenbundeln, die in jedem Teilsystem 
unabhangig voneinander frei programmierbar sind mit einer weiteren 
unabhangigen Eigenschaft, z.B. einer unterschiedlichen spektralen 
Charakteristik versehen und miteinander uberlagern. Die spektrale 

25 Charakteristik kann dabei durch die EMS 14, wie bereits beschrieben, als 
Ausfuhrung eines ansteuerbaren Filterrades ausgeftihrt werden, aber auch als 
steuerbarer spektral durchstimmbarer Filter. Das Ergebnis ist eine Erhohung 
der Freiheitsgrade fur die programmierbaren Eigenschaften und Funktionalitat 
der erfindungsgema&en Losungen. 

30 
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Ein neuntes Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 8b dargestellt. Zur Aufnahme von 
Infrarotbildern wird in das Empfangssystem 1 ein Spektrajteiler 8.9 
eingebracht, der die Infrarotstrahlung in ein empfangsseitiges Teilsystem 1 .3 
lenkt. Die Optikeinheit 7.5 bildet die Objektebenen 3.1 auf einen Infrarot- 
5 Bildempfanger 13.2 ab. 

Ein zehntes Ausfuhrungsbeispiel gezeigt mit Fig. 8c ist eine weitere 
erfindungsgema&e Losung zur vorteilhaften Erzeugung von Teilsystemen am 
Beispiel des Empfangssystems 1. Wird z.B. die EMS 14 der Pupillenebene des 

0 Empfangssystem 1 der Ausfuhrungsbeispiele 6 und 7 nicht als EMS in 
Transmission 14.1, sondern als eine EMS in Reflexion 14.2, z.B. auf der Basis 
eines Spiegelarrays mit mindestens 2 definierten Ablenkwinkeln ausgefiihrt, 
kann man das Empfangssystem 1 in zwei Teilsysteme 1.1 und 1.2 teilen. In 
der zur Objektebene 3.1 konjugierten Bildebene 3.2 des zweiten Teilsystems 

5 14.2 soli vorzugsweise eine zweite EMS als Empfanger 14.4 angeordnet 
werden. Das Teilsystem 1.2 ist analog zu dem Teilsystem 1.1 aufgebaut. 
Vorrichtung und Wirkung des Bestrahlungssystems 2 entlang des Teilsystems 
1.1 wurde bereits mit dem sechsten bzw. siebenten Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben und gilt analog auch fur das Teilsystem 1 .2 

) Die vorteilhafte Wirkung dieser Anordnung besteht nun z.B. darin, dass man 
allein durch programmtechnische Ansteuerung der EMS in Reflexion 14.2 in 
der Pupillenebene entscheidet, ob die EMS als Empfanger 14.4 z.B. 
Stereobilder liefert Oder z.B. spektral unterschiedliche Bilder aus gleichem 
Betrachtungswinkel. Steuert man die Elemente der EMS in Reflexion 14.2 

1 derart an, dass eine geometrische Pupillenteilung erfolgt, d.h. die Halfte der 
jeweils benachbarten Elementarstrahlenbundel wird als zusammengehorendes 
Bundel dem Teilsystem 1.1 zugeordnet, wahrend die andere Halfte dem 
Teilsystem 1.2 zugeordnet wird, erhalt man Stereobilder. Steuert man die 
Elemente so an, dass die Elementarstrahlenbundel abwechselnd den 
Teilsystemen 1.1 und 1.2 zugeordnet werden, realisiert man naherungsweise 
die Wirkung einer Amplitudenteilung. Im letzteren Fall kann man mittels SM 15 
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die beiden Teilsysteme 1.1 und 1.2 spektral unterschiedlich abstimmen, 
wahrend im Fall der Stereo-Betriebsart die SM 15 vorteilhafterweise gleiche 
Wirkung in beiden Teilsystemen 1.1 und 1.2 haben soli. 

5 Ein elftes Ausfuhrungsbeispiel wird anhand von Fig. 9a erlautert. Modifiziert 
wird das in Fig. 8a gezeigte achte Ausfuhrungsbeispiel durch die Erganzung 
eines Therapiestrahlenganges, beispielsweise fur die photodynamische 
Therapie am Auge 10 zur Behandlung der AMD. Ein entsprechender AMD- 
fahiger und ansteuerbarer Therapielaser 9.2 wird uber eine Optikeinheit 8.5 

10 und einen steuerbaren Klappspiegel 8.6 in den Strahlengang des Teilsystems 
2.2 bei Bedarf eingespiegelt. Klappspiegel 8.6 und Therapielaser 9.2 sind uber 
Schnittstellen 16 mit dem ITS 17 verbunden. Die Optikeinheit 8.5 sorgt fur 
eine Ausleuchtung der EMS in Transmission 14.1 in der Ebene 4.2 mit dem 
Laserlicht. Entsprechend der bereits beschriebenen Wirkung konnen nunmehr 

15 therapeutische Elementarstrahlenbundel gebildet werden, die jede beliebige 
geometrische Form in der bestrahlten Ebene 4.1 mit beliebigen 
Intensitatsmustern bilden konnen, wahrend gleichzeitig zur Therapie weitere 
Strahlengange fur andere Funktionen programmtechnisch uber das Teilsystem 
2.2 erzeugt werden konnen. Ein erster deutlicher Vorteil besteht nunmehr 

20 darin, dass das Therapiesystem mit dem Untersuchungssystem in einem Gerat 
kombiniert ist. Die grafischen Untersuchungsergebnisse, die derzeit noch 
durch Bildauswertung der Fluoreszenz angiografischer Bilder gewonnen 
werden, stehen unmittelbar fur die Therapie zur Verfugung.. 

25 Ein zwolftes Ausfuhrungsbeispiel wird anhand der Fig. 9b naher erklart. Die 
Zeichnung stellt eine Anordnung als Teilsystem 2.4 fur ein Bestrahlungssystem 
2 dar, das zur Therapie aber auch fur Messungen in das Bestrahlungssystem 2 
mittels ansteuerbarem Klappspiegel 8.6 eingespiegelt werden kann. Ein 
therapeutischer Koagulations- oder Messlaser 9.3 z.B. fur Laser-Doppler- 

30 Messungen wird auf einen xy-Scannerspiegel 8.10 gerichtet, der in einer 
Pupillenebene 6.4 angeordnet ist. Mittels ansteuerbarer Optikeinheit 8.4 kann 
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der Koagulations- oder Messlaser 9.3 auf die bestrahlte Ebene 4.1 fokussiert 
werden. Die Schnittstellen 16 verbinden die ansteuerbaren Einheiten der 
Anordnung mit der ITS 17. 

5 Die Kombination notwendiger Diagnose- bzw. Untersuchungstechnik mit der 
therapeutischen Vorrichtung im gleichen Geratesystem sind eine 
Voraussetzung fur eine individuelle Therapiefuhrung und •optimierung. 
Weitere erfindungsgemalJe vorteilhafte Wirkungen des elften und zwolften 
Ausfuhrungsbeispiels werden nachfolgend bei der Beschreibung des 
10 Zusammenwirkens der Vorrichtung mit den erfindungsgema&en Verfahren 
dargestellt. 

Weitere Modifikationen, die Erzeugung weiterer Teilsysteme oder der 
15 Austausch von Einheiten oder der beschriebenen EMS 14 durch andere EMS 
14 andert am erfinderischen Grundgedanken nichts Wesentliches, sondern 
• fuhrt zur Anderung der funktionellen Moglichkeiten bzw. Variability, erweitert 
oder schrankt die Breite der Anwendungen ein. 

20 So wird vorzugsweise als Bestrahlungsquelle 9 eine Xe-Lampe im 
kontinuierlichen Betrieb eingesetzt, um eine hohe Leuchtdichte zu erreichen. 
Dennoch konnen Mittel fur den zusatzlichen Blitzbetrieb vorteilhaft sein. Die 
Bestrahlungsquelle 9 kann mit ihrer strahlenden Flache und ihrem 
Offnungswinkel im Zusammenwirken mit ihrer Abbildung uber die Optikeinheit 

25 8.3 die Variationsmoglichkeit der Bildung von Elementarlichtstrahlen 
einschranken. 

Die SM 15 wurden beispielhaft als Filterrader mit bekannten Fiitern 
ausgefuhrt. Vorteilhaft konnte auch der Einsatz strukturierter Filter sein, die in 
30 einer Pupillenebene konjugiert zu einer EMS 14 liegen. Damit konnte man 



NSDOCID: <WO 02053020A2_I_> 



WO 02/053020 



PCT/DE02/00015 



29 

durch die Filterstruktur jedem Element der EMS 14 bzw. jedem 
Elementarstrahlenbundel eine definierte Farbe zuordnen. 
Eine andere vorteilhafte Ausfuhrung der SM 15 konnten steuerbare 
Polarisatoren oder ansteuerbare durchstimmbare Filter sein, die im 
5 Bestrahlungssystem und im Empfangssystem angeordnet, z.B. 
Untersuchungen zur Eigenfluoreszenz oder fluoreszierenden Farbstoffen 
moglich machen, deren Spektren noch nicht bekannt sind. 
Bisher wurde nur der Einsatz von bildgebenden Empfangern beschrieben. Es 
kann auch vorteilhaft sein, andere oder zusatzliche Strahlungsempfanger wie 
10 Fotovervielfacher oder andere ein- oder mehrflachige Halbleiterempfanger 
einzusetzen. Hochempfindliche MCP- Empfanger oder andere Systeme zum 
Einzelphotonennachweis konnen ebenfalls vorteilhaft sein, wie fur bestimmte 
Einsatzfalle auch CCD-Linienempfanger. 



15 Die Multifunktionalitat der erfindungsgemaBen Losung entsteht erst durch das 
Zusammenwirken des erfindungsgemafcen Verfahrens mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, realisiert durch das Zusammenwirken der 
bereits beschriebenen Hard- und Softwareeinheiten der ITS 17 mit den 
anderen Einheiten der Vorrichtung. 

20 Zur Erlauterung des Verfahrens wird von einer Vorrichtung entsprechend Fig. 
. 7 mit einer Aufteilung des Bestrahlungssystems 2 in Teilsysteme 2.1, 2.2 und 
2.3 entsprechend Fig. 8a ausgegangen. 

Wie bereits vorher beschrieben, ermoglichen die dargestellten Vorrichtungen 
die Bildung von Elementarstrahlenbundeln. Als Elementarstrahlenbundel sollen 

25 die kleinsten Strahlenbundel verstanden werden, die durch die Vorrichtungen 
programmtechnisch uber die Ansteuerung mittels ITS 17 erzeugt werden 
konnen, z.B. indem jeweils ein Element der verschiedenen, vorgesehenen EMS 
14 angesteuert wird. Wie bereits beschrieben, erzeugt man ein 
Elementarstrahlenbundel mit einer EMS in Reflexion 14.2, indem die 

30 Winkelstellung eines Elementarspiegels gesteuert wird und die durch den 
Elementarspiegel reflektierte Strahlung in das gewunschte System 
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eingespiegelt wird. Mit einer EMS in Emission 14.3 (selbstleuchtende EMS) 
werden die selbststrahlenden Elemente direkt eingeschaltet oder mit einem 
definierten Intensitatswert versehen. Bei eingesetzten EMS in Transmission 
14.1, wie im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel gemalJ Fig. 7 und Fig. 8a, wird 
5 fur jede EMS in Transmission 14.1 ein Element in Transmission geschaltet. Ein 
Element mit dem Transmissionswert 0 kann kein Elementarstrahlenbundel 
bilden. Fur die EMS als Empfanger 14.4 braucht einfach nur ein Element allein 
ausgelesen werden. So kann man Elementarstrahlenbundel zwischen den 
Elementen der beiden EMS 14 im Bestrahlungs- bzw. im Empfangssystem 2 

10 und 1 gemafc Fig. 7 erzeugen, die nur durch die Flache der Elemente der EMS 
14 bzw. deren Bilder begrenzt werden. Die Richtung und Lage der 
Elementarstrahlen im Auge 10 wird nur durch die Lage der angesteuerten 
Elemente der EMS 14 in den Ebenen bestimmt. Zwischen Bestrahlungssystem 
2 und Empfangssystem 1 oder in den Teilsystemen 2.1 und 2.2 aus Fig. 8a 

15 konnen die Elementarstrahlenbundel unabhangig voneinander erzeugt 
werden. Innerhalb eines Systems bzw. Teilsystems bilden sich 
Elementarstrahlenbundel derart heraus, dass jedes Element bzw. deren Bild 
der ersten EMS 14 mit jedem Element bzw. dessen Bild der zweiten EMS 14 
jeweils ein Elementarstrahlenbundel ergeben. Vorausgesetzt ist dabei aber 

20 eine geeignete Bestrahlungsquelle 9, die in bekannter Weise in die 
Pupillenebenen abgebildet wird und deren Bestrahlungsquellenflache die 
Pupillenebene ausfullt und zudem die bestrahlte Ebene 4.1 ausleuchtet. 
Wird wie in Fig. 5 nur eine EMS 14 eingesetzt und anstelle der zweiten EMS 14 
eine mechanische Blende angeordnet, kann man ebenfalls, wie beschrieben, 

25 Elementarstrahlenbundel erzeugen, die aber nur in der Ebene der EMS 14 ihre 
Lage andern konnen, wahrend sie in der Ebene mit der mechanischen Blende 
bzw. deren Bilder fest sind. 

Durch Ansteuerung mehrerer benachbarter Elemente der EMS 14 konnen 
Elementarstrahlenbundel zu einem gemeinsamen StrahlenbQndel 
30 zusammengestellt werden. Durch Ansteuerung verschiedener 
zusammenhangender Gruppen von Elementen der EMS 14 werden 
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verschiedene Strahlenbundel erzeugt. Erzeugt man ein oder mehrere 
Strahlenbundel derart, dass sie einen zusammenhangenden funktionellen Sinn 
fur eine Geratefunktion ergeben, so soli diese Elementarstrahlenkonfiguration 
funktioneller Strahlengang genannt werden. Ein funktioneller Strahlengang 
5 kann auch nur aus einem Elementarstrahlenbundel bestehen. Die Fig. 11 bis 
16b stellen Strahlenbundel dar, die zu funktionellen Strahlengangen gehoren. 
Ein funktioneller Strahlengang wird benotigt, um Untersuchungsprinzipien zu 
realisieren. Die funktionellen Strahlengange einer Netzhautkarnera sind z.B. 
das Beleuchtungsbundel im Bestrahlungssystem 2, mit dem die Objektebene 
10 beleuchtet wird und das Abbildungsbiindel, mit dem die Objektebene 3.1 in 
die Empfangerebene abgebildet wird. (Fig. 11 ). 

Funktionelle Strahlengange sind z.B. u.a. Dokumentations-, Fixations-, Mess-, 
Pruf-, Stimulierungs- und Therapiestrahlengange, die sich durch 
unterschiedliche Eigenschaften der Strahlenbundel bzw. 

15 Elementarstrahlenbundel erhalten. Solche Eigenschaften sind, wie bereits 
fruher beschrieben, die Fokusebenen der Bundel, Geometrieform, Flache, 
Anzahl, Intensitat und deren Verteilung uber das Bundel, spektrale 
Zusammensetzung und in der Pupillenebene aber auch in der Objektebene 3.1 
bzw. bestrahlten Ebene 4.1. Hinzu kommt das Zeitverhalten des Bundels und 

20 Eigenschaften, die durch das gleichzeitige oder aufeinanderfolgende 
Zusammenwirken mehrerer Strahlenbundel innerhalb eines Systems, zwischen 
den Teilsystemen, zwischen dem Bestrahlungssystem 2 und dem 
Empfangssystem 1 entstehen. ErfindungsgemaS werden durch Ansteuerung 
der ansteuerbaren Einheiten, je nach Vorrichtung in unterschiedlichen 

25 Freiheitsgraden Elementarstrahlenbundel erzeugt und durch Zuweisung von 
Eigenschaften funktionelle Strahlengange erzeugt. Untersuchungsablauf und 
funktioneller Strahlengang bestimmen die Systemparameter wie z.B. 
geometrische, zeitliche, fotometrische und spektrale Auflosung sowie 
Fehlerquellen. 

30 Durch die hohen Freiheitsgrade der vorgeschlagenen Vorrichtungen kann man 
eine Vielzahl verschiedener funktioneller und noch unbekannter Strahlengange 
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erzeugen, wie nachfolgend mit weiteren Ausfuhrungsbeispielen zum 
erfindungsgemaSen Verfahren belegt wird. Damit sind verschiedene 
Untersuchungsverfahren mit einer fertigungstechnisch ausgebildeten 
Vorrichtung nur durch Programmierung mittels ITS 17 realisierbar. Das soil als 
5 Multifunktionalitat bezeichnet werden. 

Die hohe zeitliche Auflosung der EMS 14, die entsprechend dem derzeitigen 
technischen Stand der verwendeten Bauelemente bereits mehr als 1000 
Bilder pro Sekunde aufbauen konnen, kann man sehr schnelle Modifizierungen 
der funktionellen Strahlengange zur Optimierung von Untersuchungen, aber 
10 auch Funktionsablaufe sehr schnell abarbeiten oder verschiedene 
Untersuchungen durch schnellen Wechsel der funktionellen Strahlengange 
nacheinander durchfuhren. 

Die Vielfalt der moglichen Modifikationen der Strahlengange und 
Untersuchungsablaufe innerhalb kurzester Zeit ist zudem Voraussetzung fur 
15 die spater noch zu beschreibende funktionelle und individuelle Adaptivitat und 
die individuelle Therapieoptimierung. 

Erfindungsgemafc konnen gleichzeitig mehrere funktionelle Strahlengange und 
parallele Untersuchungsablaufe realisiert werden. Dazu werden die 

20 Eigenschaften den Elementarstrahlenbundeln bzw. Strahlengangen derart 
zugewiesen, dass sich die unterschiediichen funktionellen Strahlengange z.B. 
geometrisch oder farblich voneinander funktionell oder empfangsseitig uber 
entsprechend abgestimmte Teilsysteme oder signalanalytisch bzw. durch 
Bildanalyse wieder trennen lassen. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflosung 

25 kann man unterschiedliche Strahlengange z.B. auch Frequenzen kodieren, wie 
bereits beschrieben. Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele zu den 
Verfahren bringen fur diese Mehrfachstrahlengange Beispiele. 

30 Weitere Aspekte des erfindungsgemafcen Verfahrens sollen anhand von Fig. 
10erlautert werden: 
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Die Figur 10 zeigt schematisch den Ablauf einer Untersuchung. Wesentlich ist, 
dass die Programmablaufe fur die Untersuchungen mittels der Vorrichtung 
nicht starr, sondern erfindungsgemaft mit zwei Optimierungsschleifen 
ablaufen, wodurch die Adaption an patientenspezifische und 
untersuchungsspezifische Besonderheiten moglich wird. Das 
Untersuchungsziel wird vorgegeben. Entsprechend dem Untersuchungsziel 
wird automatisch oder dialoggetrieben das jeweilige Untersuchungsprogramm 
ausgewahlt (Programmauswahl) und abgearbeitet (Programmablauf). Das 
Untersuchungsprogramm ermoglicht es, wesentliche Eigenschaften der 
funktionellen Strahlengange und des Untersuchungsablaufes zu andern 
(Optimierung von Vorrichtung und Verfahren). Dazu werden 
Voruntersuchungsergebnisse oder Hilfsuntersuchungen durchgefuhrt, deren 
Ergebnisse automatisch ausgewertet und die als Ruckkopplungssignale 
(patienten- oder untersuchungsspezifische Ruckwirkungen) den 
Programmablauf und die funktionellen Strahlengange automatisch 
modifizieren. (erste Optimierungsschleife). Die damit realisierbare Wirkung soil 
als funktionelle Adaptivitat bezeichnet werden. Die Optimierungsanderungen 
und Ausgangsdaten werden patientenbezogen mit dem 
Untersuchungsergebnis gespeichert (patientenbezogene Speicherung) und 
konnen von einem wissensbasierten und lernfahigem System 
(Expertensystem) zur seibstandigen Optimierung der Untersuchungsvorgange 
genutzt werden. Erfindungsgemafc sind Mittel zur kunstlichen Intelligenz in der 
Programmbibliothek und Datenspeicherung vorgesehen. 
In einer zweiten Optimierungsschleife wird dem Bediener der Vorrichtung die 
Moglichkeit gegeben, direkt oder mit Unterstutzung wissensbasierter 
lernfahiger Systeme (Programme) selbst den Untersuchungsablauf optimal auf 
die individuelle Fragestellung und Eigenarten des Patienten bzw. des zu 
untersuchenden Objektes anzupassen (Dialog Untersucher). Auch diese 
Optimierungsanderungen und -parameter werden mit dem 
Untersuchungsergebnis zusammen gespeichert, vom Expertensystem 
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ausgewertet und patientenspezifisch bei weiteren Untersuchungen angeboten. 
Die damit erreichte Wirkung soil als individuelle Adaptivitat bezeichnet werden. 
Durch Verbindung der Untersuchungsablaufe mit einem Expertensystem kann 
die hohe Flexibility der Vorrichtung und des Verfahrens erheblich besser 
ausgenutzt werden. Dabei ist die Art des Expertensystems, sofern es lernfahig 
Oder/ und wissensbasiert ist, von untergeordneter Bedeutung fur die 
Erfindung. Die Realisierung der Adaptivitat erfordert nicht zwingend ein 
Expertensystem, wird aber durch ein solches maligeblich unterstutzt. 

Wie bereits erlautert, sind durch die elementeweise Ansteuerbarkeit der in der 
Vorrichtung angeordneten EMS 14 bestrahlungsseitige und empfangsseitige 
dunne Elementarstrahlenbundel erzeugbar, die beliebig ein- und 
ausgeblendet, in Farbe und Intensitat, in zeitlicher Reihenfolge, aber auch 
gleichzeitig, voneinander unabhangig, unterschiedlich manipuliert und 
insbesondere den verschiedenen Strahlengangen einzein und unabhangig 
voneinander zugeordnet werden konnen. Das ist bei konventionellen 
Untersuchungsgeraten bisher auch mit entsprechend aufwandigen 
mechanisch-optisch-konstruktiven Losungen oder speziellen mechanisch- 
optischen Mitteln gar nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang moglich. 
Mechanische Losungen sind zudem entwicklungs- und herstellungsseitig sehr 
teuer und storanfallig. 

Eine erfindungsgemaSe Vorrichtung wird grundsatzlich in folgenden Schritten 
betrieben (Untersuchungsablauf): 

Schritt A: Definition der Zielstellung der Untersuchung und damit der 
notwendigen funktionellen Strahlengange und deren gewunschten 
Systemparameter und Funktion fur das zu realisierende Gerateprinzip mit 
entsprechendem Programmaufruf (erfolgt bei der Entwicklung des 
Geratesystems durch Ausarbeitung der Geratesoftware fur das jeweilige 
Gerateprinzip). 
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Schritt B: Auswahl und Aufruf der Programme zur An- und Ablaufsteuerung, 
zur Signal- und Bildanalyse, Auswertung, Dialogbetrieb, funktionelle und 
individuelle Optimierung, zur patientenbezogenen Speicherung, 
5 Dokumentation und Ergebnisprasentation. 

Schritt C: Programmgesteuerte Grundeinstellung • 1. Untersuchungsperiode: 
Festlegung der Lage der abbildungsseitigen Objektebene 3.1 und der 
bestrahlten Ebene 4.1 im Auge 10 zum Ausgangszeitpunkt durch Ansteuerung 
10 der Optikeinheiten fur die Scharfstellung und Fehlsichtigkeitsausgleich 7.4 und 
8.4. (Diese Optikeinheiten sind gleichzeitig die Mittel zur Verschiebung der 
abbildungsseitigen Objektebene 3.1 und der bestrahlten Ebene 4.1 in die Tiefe 
des Auges 10 und ggf. zur Anderung des AbbildungsmaBstabes) 
Einstellung von Lage und Geometrie der DurchstoBpunkte der 
15 Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange fur die 
abbildungsseitige Objektebene 3.1 im Auge 10 durch Ansteuerung und 
Auslesung der Elemente der entsprechenden Empfangereinheit(en) in der zur 
Objektebene 3.1 konjugierten Empfangerebene 3.2 in den einzelnen 
empfangsseitigen Strahlengangen und/ oder durch Einstellung der 
VergroBerung uber die Optikeinheit 8.1 . 

Einstellung von Lage und Geometrie der DurchstoBpunkte der 
Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange fur die bestrahlte Ebene 
4.1 durch Ansteuerung der Elemente der entsprechenden EMS 14 in einer zur 
bestrahlten Ebene 4.1 konjugierten Ebene. 

Einstellung von Lage und Geometrie der DurchstoBpunkte der 
Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange durch die Ebene der 
Augenpupille durch Ansteuerung der Elemente der entsprechenden EMS 14 in 
einer zur Augenpupille konjugierten Ebene 

Zuordnung der Elementarstrahlenbundel zu funktionellen Strahlengangen und 
Zuweisung von den bereits beschriebenen Eigenschaften, wie z.B. Intensitat, 
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Farbe, Polarisationsgrad, Frequenz u.a. Eigenschaften entsprechend der 
vorgesehenen ansteuerbaren Mittel der Anordnung 

Abarbeitung der Programme zur Signal- und Bildanalyse, Auswertung, 
Dialogbetrieb, funktionelle und individuelle Optimierung, zur 
patientenbezogenen Speicherung, Dokumentation und Ergebnisprasentation 
fur die aktuelle Bearbeitungsperiode. 

Schritt D: Steuerung des Untersuchungsablaufes durch Wiederholung der 
Perioden (Schritt C) durch Variation der Einstellung 1-5 und Realisierung von 
Punkt 6 solange, bis der Untersuchungsvorgang abgeschlossen ist. 

Wie Ansteuerungen erfolgen, ist Stand der Technik. Nachfolgend werden die 
erfindungsgemaSen Einstellungen und das jeweilige Grundprinzip der 
erfindungsgemaBen Ablaufe beschrieben, die ausreichend sind, urn mit Mitteln 
des Standes der Technik verschiedene Ausfiihrungen der Erfindung zu 
realisieren. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann vorteilhafterweise als adaptive 
Netzhautkamera betrieben werden. Die funktionellen Strahlengange sind 
schematisch in Fig. 11 dargestellt. Grundlage sind die vorangestellten 
Ausfuhrungsbeispiele fur die Vorrichtungen, insbesondere nach Fig. 6. 
Die Hauptfunktion einer Netzhautkamera ist die Bilddokumentation fur 
unterschiedliche VergroBerungen, Bildfelder und Einsatzgebiete. 
Einsatzgebiete sind die normale Bilddokumentation im weiSen oder farbigen 
Licht, die Fluoreszenz- oder ICG-Angiografie und die Aufzeichnung von 
Eigenfluoreszenz. 

Das Betreiben einer Vorrichtung als Netzhautkamera lauft grundsatzlich in den 
beschriebenen Schritten A bis D ab, die wie folgt konkreter beschrieben 
werden konnen. 
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Die Ebenen 3.1 und 4.1. werden mittels Einstellung der Einheiten 7.1 und 8.1 
bzw. 7.4 und 8.4 in die gleiche Ebene gelegt. 

Als Grundeinstellung der bestrahlten Ebene 4.1 und der Objektebene 3.1 wird 
die Obersichtseinstellung 50° voreingestellt (Flache B), wahrend die 
5 empfangsseitige Flache A geringfugig kleiner gewahlt wird. Beide Flachen 
werden uberdie betreffende EMS 14 als Kreis eingestellt. 
Die beleuchtungsseitigen Aperturflachen werden in diesem Fall als zwei 
getrennte ovale Flachen B und die empfangsseitige Apertur als mittiger Kreis A 
ausgebildet 

10 Je nach Ausfuhrung der Vorrichtung kann zur Dokumentation des 
Netzhautbifdes (Flache A) die bestrahlungsseitige Einhelt alle Elemente 
kurzzeitig hell steuern oder anstelle der Bestrahlungsquelle 9 wird eine 
Blitzlampe zur Aufnahme in den Strahlengang eingeklappt: 
□ber den Dialogbetrieb kann der Bediener die zu dokumentierende Flache in 

15 Stufen oder auch stufenlos (beim Vorsehen einer Zoom-Optik in 8.4 und 7.4) 
die VergroSerung und den Bildfeldausschnitt wahlen. Im Dialogbetrieb kann 
mit den SM 15 eine beliebige Farbe eingestellt werden. 

Bei der nachfolgenden funktionellen Adaption wird notgedrungen auch die 
Ablaufsteuerung ansprechend der geanderten oder zusatzlichen Funktionen 
20 geandert. 

Das klassische Netzhautkameraprinzip mit festen Blenden, festen Bildfeldern 
und festen Filtern (einschiebbar bzw. einklappbare vorbestimmte Filter fur 
Farbaufnahmen, Fluoreszenz- und ICG-Angiografie) ist durch seine festen 
25 Einstellungen mit nur wenigen Einstellungen fur eine erfindungsgemade 
Vorrichtung realisiert 

Dagegen kann die erfindungsgemaSe Vorrichtung betrieben als 
Netzhautkamera an die klinischen Fragestellungen beliebig angepasst werden 
(funktionelle Adaptivitat). 
30 Die freie Programmierbarkeit der bestrahlten Ebene 4.1 ermoglicht es, die 
adaptive Netzhautkamera an beliebige Empfangergeometrien anzupassen. Bei 



NSDOCID: <WO___02053020A2J_> 



WO 02/053020 



PCT/DE02/00015 



den Netzhautkameras des Standes der Technik werden gewohnlich runde 
Bildfelder benutzt, womit die wertvolie Pixelflache der rechteckigen 
Empfangerflachen verloren geht. 

Ein weiteres Beispiel fur funktionelle Adaptivitat ist die Losung des Problems, 
5 des begrenzten Dynamikbereiches konventioneller Netzhautkameras mit 
elektronischer Bildgebung die dunklen Bereiche der Netzhaut (Makulabereich) 
und die hellen Bereiche (Sehnervenkopf) nicht gleichzeitig ausreichend 
aufgelost bzw. ohne Uberstrahlung in einem Bild dokumentiert werden 
konnen. Will man z.B. erreichen, dass die helle Pupille und zugleich die dunkle 
10 Foveola fotometrisch optimal aufgelost werden, muss man wegen des 
begrenzten Dynamikbereiches mit bekannten Netzhautkameras verschiedene 
Aufnahmen unterschiedlicher Belichtung machen. 

Mit der adaptiven Netzhautkamera kann man die einzelnen Flachenbereiche 
der Netzhaut je nach Pigmentierungsgrad unterschiedlich hell beleuchten. Die 

15 notwendige Einstellung uber die beleuchtungsseitige EMS in Transmission 14.1 
kann vom Untersucher unter Sichtkontrolle am Monitor manuell gesteuert 
werden, aber vorzugsweise wird uber die Auswertung der aktuellen Bilder 
wahrend der Einstellung automatisch ein Helligkeits-Korrekturbild bestimmt, 
das uber die Elemente der EMS in Transmission 14.1 eingestellt, nahezu 

20 stufenlos die Beleuchtung im Fundusbild korrigiert und an den Dynamikbereich 
der Empfanger anpasst. Auf diese Weise konnen auch 
Ausleuchtungsunterschiede korrigiert werden. Das Ergebnis ist ein 
beleuchtungsseitig korrigiertes Bild, in dem alle Flachenelemente mit optimaler 
Aussteuerung des Empfangers aufgenommen sind. ErfindungsgemaS kann 

25 man im Nachhinein das helligkeitsmodulierte Bild mit dem 
beleuchtungskorrigiertem Bild verrechnen und ein Bild erzeugen, dessen 
Dynamikbereich hoher ist, als der Empfanger zulasst. 

Die adaptive Netzhautkamera gestattet zudem, der klinischen Fragestellung 
angepasst, die Tiefenscharfe beliebig und feinfuhlig durch Andern der 
30 empfangsseitigen (und bestrahlungsseitigen) Aperturoffnung zu variieren. 
Mittels kontinuieriich verstellbarem SM 15 sind optimale Wellenlangen fur 
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bestimmte Erkrankungen automatisch voreinstellbar, wenn man mit der 
Zielstellung auch die vermutliche Diagnose eingibt, zu der uber eine 
gespeicherte Liste (wissensbasiertes System) optimale Wellenlangen gefunden 
werden. 

5 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die beleuchtende sowie empfangende 
Flache (siehe Pfeile in Fig.1 1) sehr klein zu machen. Man kann auf diese Weise 
kleine Flachen am Augenhintergrund mit hohem Kontrast und hoher 
VergroBerung dokumentieren bzw. untersuchen und die notwendige Helligkeit 

10 kann durch Aufsteuern der Elemente der EMS in Transmission 14.1 oder/ und 
zusatzlich durch Aufsteuern der Aperturoffnungen von empfangs- und 
bestrahlungsseitigem Strahlengang erfolgen. Auf diese Weise ist 
erfindungsgemaB ein Bildfeldscanner realisierbar. Die kleinen Bildfelder 
konnen entweder nacheinander oder gleichzeitig am Empfanger ausgelesen 

15 werden. Nacheinander erzeugte Bilder konnen mit den Koordinaten eines 
Folgesystems (siehe weiter unten) automatisch zu extrem hochaufgelosten 
Panoramabildern zusammengesetzt werden. Derartige hochaufgeloste Bilder 
konnte man mit konventionellen Kameras aus Lichtbelastungsgrunden- nur 
uber Bildmontage erstellen. Verkleinert man die Flachen bis zu einem Element, 

20 erhalt man einen konfokalen Scanner mit konventioneller Lichtquelle. Die 
Ablaufsteuerung muss dazu realisieren, dass die Auslesung der 
Empfangerelemente in ihrem zeitlichen Ablauf so gesteuert wird, dass sich die 
bestrahlten Flachen in der bestrahlten Ebene4.1 mit der abgescannten Flache 
in der Objektebene 3.1 stets exakt uberdecken oder je nach ersteiltem 

25 Scannerbild eine definierte Lage zur beleuchteten Flache haben. Durch eine 
Anderung des Untersuchungsablaufes (funktionelle Adaptivitat) kann man aber 
auch die Lage der Fokusebene des Bestrahlungs- und Empfangssystems 2 und 
1 gleichmaGig in die Tiefe andern und kann damit topologische Informationen 
gewinnen und verschiedene Schichten in der Tiefe untersuchen. Andererseits 

30 kann man auch nur einen Lichtschnitt bestrahlungsseitig erzeugen, der 
empfangsseitig entlang des Strahlbundels im Auge 10 abgetastet wird. Wird 
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die Lage der in die Objektebene 3.1 abgebildeten Empfangerelemente nicht 
auf die beleuchteten Flachen in der bestrahlten Ebene 4.1 gelegt, kann man 
Untersuchungen im regredienten Licht durchfuhren. Diese Untersuchungen 
konnen gleichzeitig zum Lichtscanner durchgefuhrt werden. 

5 

Als weiteres Beispiel fur die funktionelle Adaptivitat der Vorrichtung soli diese 
als adaptive Netzhautkamera zur Stereodokumentation der Netzhaut 
betrieben werden. Hierfur vorteilhaft nutzbar ist eine Vorrichtung nach Fig. 6, 
dessen Empfangssystem 1 entsprechend Fig. 8c in die Teilsysteme 1.1 und 1.2 
10 aufgetrennt ist. Die funktionellen Strahlengange sind schematisch in Fig. 12 
dargestellt. 

Bisher wurden in konventionellen Netzhautkameras bei Stereoaufnahmen die 
meist mittigen Aperturoffungen (siehe Fig. 11, A) mittels Umlenkeinheit nur 
geteilt. Der Nachteil ist eine sehr kleine Stereobasis. Mit der adaptiven 
15 Netzhautkamera zur Stereodokumentation der Netzhaut werden durch 
Ansteuerung des empfangsseitigen EMS 14 die Aperturoffnungen A1 und A2 
(siehe Fig. 12) jeweils fur einen der Stereostrahlengange erzeugt Zur 
funktionellen Optimierung konnen FlachengroRe und der Abstand der Pupillen 
A1 und A2 beliebig mod ifiziert werden. 

20 

Als Beispiel fur die funktionelle Adaptivitat und programmtechnische 
Realisierung von Mehrfachstrahlengangen soil die Erzeugung eines 
zusatzlichen Strahlenganges, eines Fixationsstrahlenganges beschrieben 
werden. Die als Fixationsmarke definierten Elemente beliebiger Geometrie 
25 werden z.B. mit besonderen vom Patientenauge wahrnehmbaren 
Eigenschaften belegt. Eine solche Eigenschaft kann z.B. das Blinken der 
definierten Elemente innerhalb der sichtbaren bestrahlten Flache4.1 sein, die 
Marke kann auf dunklem Hintergrund einfach durch Intensitatsunterschiede 
dargestellt werden oder es kann ihr eine vom Umfeld abhebbare Farbe 
30 zugeordnet werden. Im Dialogbetrieb oder bei Vergleichsuntersuchungen aus 
dem Speicher erfolgt die Eingabe der gewiinschten Fixationskoordinaten bzw. 
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der gewunschten Fixationsmarkenbewegung. In Fig. 13 sind Strahlenbundel 
fur eine Vorrichtung betrieben als Bildfeldscanner mit 
Fixationsstrahlengang dargestellt. 

5 Ein weiteres Problem konventioneller Netzhautkameras ist die Scharfstellung 
der Netzhautaufnahmen, insbesondere wahrend angiografischer Aufnahmen. 
Die erfindungsgemaRe Realisierung von Mehrfachstrahlengangen und der 
moglichen schnellen Anderung der Funktionalitat erlaubt die kontinuierliche 
Kontrolle des Scharfstellzustandes, indem programmtechnisch gleichzeitig oder 

10 nacheinander zwischen den Aufnahmen z.B. nach dem Prinzip der 
Scheiner'schen Blenden die Lage der Fokusebene bestimmt und ggf. uber die 
Optikeinheiten 7.1 und 8.1 automatisch nachgestellt werden. Der funktionelle 
Strahlengang der Scheiner'schen Blenden realisiert gleichzeitig ein 
Refraktometer, das auch als selbstandige Untersuchungsfunktion ausgefuhrt 

15 werden kann. Dazu mussen wiederum nur programmtechnisch die 
Strahlenbundel mit den beiden notwendigen strahlungsseitigen 
Offnungsblenden erzeugt werden, wahrend der Empfanger die Signale bzw. 
Bilder liefert, die signal- oder bildanalytisch bezuglich der erfolgten 
Oberdeckung (Anderung des Fehlsichtigkeitsausgleiches) oder des Abstandes 

20 der ScheinerEschen Strahlenbundel am Augenhintergrund bewertet werden. 
Auch ein derartiges Refraktometer ware funktionell sehr adaptiv, indem 
sowohl die Scheiner'schen Blendenoffnungen als auch deren Lage in der 
Augenpupille, deren Abstand zueinander und deren Zahl programmtechnisch 
einstellbar sind. Letztlich lassen sich damit auch funktionelle Strahlengange 

25 zur Untersuchung von Abbildungsfehlern des Auges realisieren. 
(Abberometer) 

Die funktionelle Adaptivitat der Vorrichtung erlaubt auch die Durchfuhrung von 
Fluoreszenzuntersuchungen. In diesem Fall kann mit den SME 15, als 
ansteuerbare durchstimmbare Filter ausgefuhrt (Fig. 7), einerseits jede 
30 beliebige Erreger- und Sperrfilterkombination im Rahmen einer 
durchstimmbaren Wellenlange eingestellt werden, wahrend- die 
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Offnungsblenden von Bestrahlungs- und Empfangsstrahlengang uberdeckend 
(siehe Fig. 14) angeordnet und sehr groS gemacht werden konnen Die 
PupillengroGe kann dann wieder als Kompromiss aus fotometrischer, 
geometrischer, zeitlicher und spektraler Auflosung eingestellt werden. Damit 
ist man konventionellen Netzhautkameras nicht nur bezuglich der festen 
Erreger-Sperrfilterkombinationen im Vorteil, sondern auch bezuglich der freien 
Wahl der Optimierungskriterien und der giinstigeren Situation bezuglich der 
Lichtausbeute. 

Insbesondere fur die Untersuchung der Eigenfluoreszenz bietet die Erfindung 
mit wahlfreien Erreger-Sperrfilterkombinationen gravierende Vorteile 
gegenuber den begrenzten Mdglichkeiten konventioneller Kameras. 

Neben der hohen funktionellen Adaptivitat weist die erfindungsgemafce 
Vorrichtung in Verbindung mit dem erfindungsgemaGen Verfahren eine hohe 
individuelle Adaptivitat auf. 

Die erreichbare Bildqualitat ist nicht nur von der Fragestellung und der damit 
verbundenen Modifizierung der Untersuchungstechnik abhangig, sondern wird 
ma&geblich, gerade bei kranken Personen, von den individuellen 
Gegebenheiten am Patientenauge bestimmt. So z.B. ist bekannt, dass die 
Auflosung des Auges 10 individuell sehr unterschiedlich von der Apertur des 
abbildungswirksamen Strahlenbundels, von der Lage der Offnung auf der 
Hornhaut und vom Strahldurchgang durch das Auge 10 abhangig ist. Im 
Weiteren konnen Trubungen die Dokumentation von Netzhautbildern mit 
konventionellen Netzhautkameras vollig unmoglich machen. 
Durch die beliebige Steuerbarkeit und schnelle Schaltbarkeit der 
Pupillenoffnungen in ihrem Durchmesser und auch bezuglich ihrer Lage in der 
Augenpupille kann mit der Erfindung die Einstellung von PupillengroBen, 
Pupillenlage und BildfeldgroSen, optimalem Kontrast und Auflosung erreicht 
werden und auch bei schwierigen Fallen konnen noch Fundusabschnitte mit 
verwertbaren Ergebnissen dokumentiert werden. ErfindungsgemaB kann mit 
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der Abstimmung der Offnungsdurchmesser der empfangs- und 
bestrahlungsseitigen Pupille eine individuelle Optimierung von Lichtbelastung, 
Kontrast, Auflosung, Bildfeld, fotometrische und zeitliche Auflosung erreicht 
werden. Wie bereits beschrieben, konnen auch die Wellenfronten modifiziert 
5 werden (Wellenfrontkorrektur) und somit die erreichbare Auflosung erhoht 
werden. Die erfindungsgema&en Losungen ermoglichen auch die Realisierung 
von Prinzipien zur Messung der Wellenfrontdeformation. 

Die erfindungsgemafce Vorrichtung kann vorteilhafterweise als Lichtscanner 
10 betrieben werden. Die funktionellen Strahlengange sind schematisch in Fig. 15 
dargestellt. 

Die bekannten konventionellen Scanner tasten den Augenhintergrund mit 
Laserlicht ab. Der Vorteil besteht in kontrastreichen Aufnahmen aus 
verschiedenen Ebenen. Ein wesentlicher Nachteil ist dabei der Verlust der 
15 Farbinformation. Auch drei weitere Laserwellenlangen wurden lediglich ein 
scheinbares Farbbild erzeugen, da die Abtastung nach wie vor nur mit einem 
sehr schmalbandigen Spektrum erfolgt. Wesentliche Information, die in 
spektralen Veranderungen verschiedener Wellenlangenbereiche liegen, gehen 
auch bei drei schmalbandigen Abtaststrahlen verloren. 

20 

Das Betreiben einer Vorrichtung als Lichtscanner lauft grundsatzlich in den 
beschriebenen Schritten A bis D ab, die wie folgt konkreter beschrieben 
werden konnen. 

25 Die Ebenen 3.1 und 4.1. werden mittels der Optikeinheiten 7.4 und 8.4 in die 
gleiche Ebene gelegt. 

Die Grundeinstellung des bestrahlten (beleuchteten) Feldes am 
Augenhintergrund wird auf minimale GrolJe (ElementgroBe) fur das 
bestrahlungsseitige Bundel reduziert. Die empfangsseitige Flache wird 
30 vorzugsweise gleich der strahlungsseitigen Flache bezogen auf die Ebenen 3.1 
und 4.1 eingestellt. 
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Je nach Betriebsart werden die bestrahlungsseitigen oder die 
empfangsseitigen Aperturflachen mittig oder au&ermittig gelegt. Die 
Pupillenflache wird an Anlehnung an die Netzhautkamera voreingestellt. Je 
nach Betriebsart konnen auch zwei beleuchtungsseitige Strahlenbundel 
5 eingesetzt werden, die sich definitionsgemaR in der Ebene 3.1 bzw. 4.1 treffen 
mussen. (Fig. 15) 

Durch Ansteuerung der zu den Ebenen 3.1 und 4.1 konjugiert stehenden EMS 
in Transmission 14.1 bzw. des Empfangers werden die Abtastflachen im 
Schnittpunkt aller Bundel uber die Ebene bewegt. Mittels der Optikeinheiten 

0 8.4 und 7.4 wird die abzutastende Ebene in der Tiefe verstellt, um Bilder aus 
verschiedenen Schichten zu erhalten. Durch die Elemente der Empf anger, 
konjugiert stehend zu den Elementen einer bestrahlungsseitigen EMS in 
Transmission 14.1, werden konfokale Verhaltnisse geschaffen. 
Auch in diesem Fall konnen die abbildungswirksamen Strahlengange 

5 entsprechend der Fragesteilung durch einen Kompromiss zwischen 
geometrischer, fotometrischer und zeitlicher Aufldsung, Lichtbelastung und 
Bildfeld optimiert werden, indem die Lage, GroBe und Form der Flachen der 
Strahlengange in der Augenpupille ebenso wie die beleuchteten und 
empfangenen Flachenelemente im Auge optimal eingestellt werden. Der nicht 

0 abbildungswirksame Strahlengang kann abgesehen von einem kleinen 
Sicherheitsabstand nahezu den gesamten Augenpupillenbereich nutzen. Mit 
den SM 15, als ansteuerbare durchstimmbare Filter, kann man im 
Fluoreszenzmodus oder normalen Abtastmodus arbeiten und verschiedene 
Wellenlangen zur Abtastung einstellen. 

5 Wiederum lasst sich auch dieser adaptive Lichtscanner mit weiteren 
Strahlengangen zum Messen, Dokumentieren und Stimulieren verbinden. 
Je nach gewunschten abbildenden Eigenschaften kann man z.B. den 
Empfanger wechseln. Z.B kann man anstelle der EMS als Empfanger 14.4 in 
der Empfangerebene vorzugsweise eine EMS in Transmission 14.1 einsetzen 

0 und setzt einen Fotovervielfacher dahinter, der das gesamte durchgeschaltete 
Licht, als Signale mit hoher Empfindlichkeit registriert. Vorzugsweise konnte 
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man in diesem Fall auch mit Spiegelarrays (EMS in Reflexion 14.2 ) arbeiten. 
Analog zum bekannten SLO wird das Signal anschlieBend zum Bildausschnitt 
wieder zusammengesetzt. Je nach gewunschter Betriebsart kann man mit 
einem Empfangerarray als auch mit einem Fotoempfanger durch geeignete 
Ansteuerung neben den bestrahlten Netzhautflachen auch das remittierte Licht 
benachbarter Netzhaut zu einem Bild zusammenfassen. 

Durch die funktionelie Adaptivitat des Gesamtsystems kann man vorzugsweise 
Bilder mit Einstellungen als Netzhautkamera erstellen und nach einer 
Vorauswahl kleinere Netzhautbereiche scannend untersuchen. 
Zur Ausschaltung von verzerrenden Einflussen werden vorzugsweise 
gleichzeitig zusatzlich Infrarotaufnahmen erzeugt, aus denen die 
augenbewegungsbedingten Verschiebungskoordinaten zwischen zwei Scan- 
Positionen gebildet werden. Diese Verschiebungskoordinaten werden 
ruckkoppelnd zur Korrektur von Augenbewegungen uber Korrektur der 
Scanbewegungen bzw. zur Korrektur bei der Zusammensetzung des Bildes 
benutzt 

An Hand der Fig. 16a und 16b sollen die Strahlenbundel beschrieben werden, 
wie sie zur Betreibung einer Vorrichtung als Geratesystem fur das 
20 Funktionsimaging der Netzhaut vorteilhaft erzeugt werden. 

Unter dem Retinalem Funktionsimaging soil die Darstellung von 
Messergebnissen zu Funktionskenngrolien zugeordnet zu den Strukturen der 
Netzhaut verstanden werden, wobei die Messergebnisse bzw. die Mess- oder 
Prufgroften die Funktionen des Stoffwechsels oder des Sehens oder der 
25 Mikrozirkulation (Mikrodurchblutung) eindeutig beschreiben konnen. Zum 
Stand der Technik gehoren verschiedene Messsysteme zur Erfassung von 
Stoffwechsel, Mikrozirkulation oder Sehfunktion, die durch nachtragliche 
Modifikation bekannter Netzhautkameratechnik aufgebaut werden. Die 
messtechnischen Eigenschaften werden durch den Grundaufbau 
30 konventioneller Netzhautkameras fertigungstechnisch bzw. konstruktiv starr 
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begrenzt, wodurch insbesondere keine Anpassung an die individuellen 
Besonderheiten der Patientenaugen moglich ist. 

Die nachfolgende Ausfuhrung des Verfahrens in Verbindung mit einer 
Vorrichtung soil stellvertretend fur adaptive Systeme zum Funktionsimaging 
5 und fur Mefc- und Prufsysteme fur das Auge 1 0 stehen. 

Fur das Funktionsimaging benotigt werden als funktionelle Strahlengange 
vorzugsweise ein Dokurnentationsstrahlengang, ein Fixationsstrahlengang, ein 
Stimulierungsstrahlengang, ein Mess- bzw. Prufstrahlengang sowie ein 
augenfolgender Strahlengang, obwohl bereits ein Messsystem allein mit dem 
10 Mess- und Beobachtungsstrahlengang zur Einstellung des Messortes und zur 
Messung eingeschrankt im Sinne der Erfindung funktionsfahig ware. 
Die Objektebene 3.1 und die bestrahlte Ebene 4.1. werden in die gleiche 
Ebene gelegt. 

Die bestrahlte Ebene 4.1 wird, ahnlich der adaptiven Netzhautkamera, 

15 vorzugsweise mit den EMS in Transmission 14.1 und dem SM 15, als 
ansteuerbarer durchstimmbarer Filter, im Teilsystem 2.2 eingestellt. (s. Fig. 7 
und 9a). Die bestrahlte Flache im Auge 10 wird zunachst zur Obersicht auf die 
maximal mogliche Flache gelegt und erscheint als Kreis, wahrend die 
empfangsseitige Flache in der Objektebene 3.1 in die bestrahlungsseitge 

20 Flache des Teilsystems 2.2 gelegt wird. Die maximale Empfangerflache der 
EMS als Empfanger 14.4 wird nur geringfugig kleiner als die 
bestrahlungsseitige Flache eingestellt. Mit dem Teilsystem des 
Bestrahlungssystems 2.3 wird gleichzeitig eine Infrarotbeleuchtung in der 
bestrahlten Ebene 4.1 erzeugt, die den maximalen Bildfeldbereich als Kreis 

25 ausleuchtet. Dafur soli eine korperliche Blende in der zu 4.1 konjugierten 
Ebene 4.2 des Strahlenganges 2.3 angeordnet sein. Der Infrarotanteil wird 
dem bereits beschriebenen bestrahlten Feld am Auge 10 uberlagert. 
Im Weiteren wird ein Fixationsstrahlengang durch Einstellung der EMS in 
Transmission 14.1 im Teilsystem 2.1 erzeugt. Es wird eine sichtbare Marke 

30 programmiert. Die Eigenschaften des Fixationsstrahlenganges werden 
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angepasst an die Untersuchung z.B. in der Flickerlichtfarbe blau gewahlt 
(Ansteuerung der SME 15 in 2.1). 

Die beleuchtungsseitigen Aperturflachen werden in diesem Fall zunachst als 
ovale Flachen (B) ausgebildet. Im vorliegenden Fall werden alle 
5 bestrahlungsseitigen Strahlungsanteile durch diese Aperturoffnung in das 
Auge 10 treten. 

Die empfangsseitge Apertur wird als mittiger Kreis ausgefuhrt. 

Der elementeweise (pixelweise) unabhangig ansteuerbare Empfanger 14.4 des 

Teilsystems 1.1 wird auf Empfang des gesamten Bildes der Objektebene 3.1 

10 geschaltet. Der Infrarotstrahlengang ist spektral geblockt. Wahrend der 
Messung wird zudem der SM 15 dieses Teilsystems so eingestellt, dass nur 
das Messlicht (kein Flickerlicht und kein Fixationslicht) den Empfanger erreicht. 
Der Infrarotempfanger wird ebenfalls auf Empfang geschaltet. 
Der Untersucher kann wahlweise das Infrarotbild oder das Bild im visuellen 

15 Spektrum zur nachfolgenden Einstellung benutzen. Die Lage der 
Fixationsmarke ist durch den Untersucher steuerbar. Mit dem Bild kann der 
Untersucher die Einstellung des zu untersuchenden Fundusbereiches 
vornehmen. Parallel dazu wird das Infrarotbild durch die ITS 17 mit einem 
softwareseitigen Augenfolger ausgewertet, der die augenbewegungsbedingten 

20 Verschiebungskoordinaten zwischen den Bildern in Echtzeit liefert. 

Der Untersucher markiert das Messfenster im Dialogbetrieb z.B. mit der Maus 
und bekommt das Messfenster auf dem Monitor uberlagert zum Netzhautbild 
angezeigt. Die EMS in Transmission 14.1 im Teilsystem 2.2 erhalt die 
Koordinaten des Messfensters und schaltet zur Reduzierung der Lichtbelastung 

25 alle anderen Bereiche aufterhalb des Messfensters dunkel. Gleichzeitig wird die 
notwendige spektrale Abstimmung des Messlichtes mittels Ansteuerung der 
SM 15 vorgenommen. Der online Messvorgang, z.B. die Analyse der 
GefafSabschnitte im Messfensterbereich, wird gestartet und durch Mess- und 
Auswerteprogramme realisiert. Dazu wird die EMS als Empfanger 14.4 derart 

30 angesteuert, dass sie nicht mehr die Elemente des gesamten Bildes, sondern 
nur noch die der Messflache ausliest und ubergibt. Gleichzeitig werden die 
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augenbewegungsbedingten Verschiebekoordinaten des ebenfalls in Echtzeit 
arbeitenden Augenfolgerprogrammes benutzt, urn die Lage der Messflachen zu 
korrigieren. Der Untersucher sieht, wie das Messfenster im Bild mit den 
Augenbewegungen mitlauft. 
5 Funktionskenngrolien fur das Funktionsimaging erhalt man insbesondere 
dann, wenn man eine Funktion der Netzhaut stort oder in Anspruch nimmt. 
Das kann man unter anderem durch verschiedene Stimulierungsreize mit Licht 
erreichen, was aus der Elektrophysiologie am Auge 10 hinreichend bekannt 
ist. Derartige Stimulierungsmoglichkeiten sind mit konventionellen Kameras 
10 gar nicht oder nur sehr beschrankt realisierbar. Erfindungsgemafc kann man 
zur Funktionsprufung oder Storung beliebige zeitliche, farbliche, geometrische 
Muster oder Objekte statisch oder bewegt einfach durch Programmierung 
erzeugen. Um wahrend der Messung Stimulierungsreize zu setzen, wird 
beispielsweise in diesem Fail die Einheit 14.1 des Teilsystems 2.1 zusatzlich 
15 zum Fixationsstrahlengang auch zur Erzeugung des 
Stimulierungsstrahlenganges angesteuert. Zur Funktionsdiagnostik des 
* Gefafcsystems soil beispielsweise eine runde Flache unterhalb der Makula mit 
blauem Licht und mit 13 Hz fur 10s geflickert werden. Dazu werden die 
Elemente der Flickerflache auf und zugesteuert, wogegen der 
20 Fixationsstrahlengang unabhangig vom Flickerlicht fortbesteht. Die zum 
Zeitpunkt der hellgesteuerten Flickerflache vorhandenen Strahlengange sind in 
Fig. 16a und 16b dargestellt. Wie auch die Messflache wird die Flickerflache 
durch den Augenfolger den Augenbewegungen nachgefuhrt. 
Nach erfolgter Aufzeichnung der Flickerantwort der gewunschten 
25 GefaSabschnitte durch den Messvorgang wird zur Dokumentation von 
Netzhautbild, Messfensterlage und Flickerflachenlage die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung wie eine Netzhautkamera geschaltet, wobei aber die Mess- und 
Flickerfenster farblich oder intensitatsmafSig im Bild hervorgehoben werden. 
Im Hintergrund werden Mess- und Flickerfenster bis zum Abschluss der 
30 Dokumentation weiter nachgefuhrt. Die Messergebnisse werden bezuglich der 
FunktionskenngroBen ausgewertet und die Funktionskenngrolien werden im 
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Bild vom Augenhintergrund grafisch prasentiert Damit kann sich der Arzt 
einen schnellen Oberblick uber Funktionseinschrankungen verschaffen. 
Fur komplizierte Mess- und Prufvorgange kommen die Vorteile der hohen 
funktionellen und individuellen Adaptivitat des erfindungsgemaften Systems 
5 besonders zum Tragen. Mit den bisherigen Verfahren auf der Basis bekannter 
Netzhautkameras waren die beschriebenen Messungen nicht moglich. Allein 
die Realisierung der vielen parallelen Strahlengange hatte erheblichen 
Aufwand zur Folge. Die erfindungsgemafte funktionelle Adaptivitat des 
Systems ermoglicht durch Beschrankung der Beleuchtung auf das Messfenster 

10 eine gravierende Reduzierung der Lichtbelastung insbesondere bei langeren 
Mess- oder Prufzeiten. Die Einschrankung der zu verarbeitenden 
Empfangerpixel auf das Messfenster reduziert die Zeiten fur die Bild- und 
Signalanalyse drastisch und ermoglicht erst Echtzeituntersuchungen z.B. zur 
Gefaftanalyse beim derzeitigen Stand der PC-Technik. Der gleichzeitige 

15 Augenfolger reduziert Messfehler durch Lagekorrektur des Messfensters und 
erhoht die messtechnische Auflosung uber den Ort. Die Wirkung des 
Augenfolgers kann als individuelle Adaptivitat betrachtet werden, da die 
Messung nunmehr die individuell sehr streuenden augenbewegungsbedingten 
Fehlereinflusse des Auges erheblich reduzieren kann. Gleichzeitig kann man 

20 nunmehr die Pupillenlagen und Groften entsprechend den individuellen 
Anforderungen an die Helligkeit des Bildes, an das Auflosungsvermogen, an 
die Scharfentiefe und auch in Abhangigkeit von den individuellen 
Eigenschaften des Auges 10 optimieren. Die Adaptivitat kann weiter erhoht 
werden, wenn die Messfenster mit eigenen Strategien entsprechend der 

25 arztlichen Zielstellung selber ihr Ziel suchen, und den moglicherweise nicht 
immer im Bild erkennbaren Veranderungen folgen. Im Falle der Untersuchung 
des GefaBsystems konnen ein oder mehrere Messfelder automatisch den 
Gefafcen folgen und das ganze Gefadsystem analysieren. 

30 Weitere Strahlengange sind gleichzeitig oder nur temporar erzeugbar wie z.B. 
weitere Messfenster mit anderen Messprinzipien, Refraktionsmessungen, die 
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Oberwachung und Korrektur von Verschiebungen des Geratesystems gegen 
das Auge, die Anpassung der Pupillenlagen an ein hangendes Lid, an 
unterschiedliche Akkomodationszustande oder individuell groBe oder kleine 
Pupillendurchmesser (freier Durchmesser der Iris des Auges) und die 
5 Realisierung optimaler Systemparameter. 



Eine weiteres vorteilhaftes Betreiben der Vorrichtung kann als Nonmydriatic- 
Kamera erfolgen. 

10 Die Hauptfunktion einer Nonmydriatic-Kamera ist die Netzhautdokumentation 
bei enger Pupille. Die Adaptivitat der erfindungsgemaBen L6sungen ermoglicht 
auch diese Funktion durch programmtechnische Einstellung der Vorrichtung. 
Gunstig ist hier die Ausfiihrung der Vorrichtung gemaB Fig. 7, wobei das 
Bestrahlungssystem 2 entsprechend Fig. 8a und das Empfangssystem 1 
15 entsprechend Fig. 8b in Teilsysteme aufgetrennt ist. 

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Programmierung einer Nonmydriatic- 
Kamera lauft in den eingangs definierten Schritten ab. 

20 Festleqen der Laae der Ebenen 3.1 und 4.1 in derTiefe des Auaes 10 : 

Die Bildfelder 3.1 und 4.1. werden mittels Einstellung der Optikeinheiten 7.1 
und 8.1 bzw. 7.4 und 8.4 in die gleiche Ebene gelegt. 

Einstellen der Laae und Form der bestrahlten und empfanqenen Flachen de r 
25 Ebenen 3.1 und 4.1 : 

Die Grundeinstellung des bestrahlten (beleuchteten) Feldes am 
Augenhintergrund wird auf die gewunschte Feldgrofce gestellt. Die 
empfangsseitige Flache (Objektfeld A) wird geringfugig kleiner als das 
bestrahlte Feld eingestellt. Vorzugsweise werden die bestrahlungsseitigen 
30 Flachen, die uber beide Einheiten EMS in Transmission 14.1 fur 
Infraroteinstellung und Dokumentation vorgesehen sind, gleich ausgefuhrt. 
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Die Nonmydriatic-Kamera wird angesteuert und deren Bilder werden uber 
einen Monitor zur Beobachtung des Netzhautausschnittes ausgegeben. 

Einstellen der Laqe und Form der Aperturflachen in der Augenpupille ( Ebenen 
5 3.1 und 4.1) : 

Die bestrahlungsleuchtungsseitigen Aperturflachen werden ahnlich der 
adaptiven Netzhautkamera beispielsweise als zwei ovale Flachen (B) 
ausgebildet. Die empfangsseitige Apertur als mittiger Kreis. (Fig. 11) 
Der erste funktionelle Strahlengang ist die erzeugte Infrarotbeleuchtung und 
10 die Infrarotabbildung durch die Teilsysteme 2.3 und 1.3, die die Infrarotbilder 
fur den Untersucher auf einen Monitor bringen und zur Einstellung dienen. 

Ablaufsteuerunq 

Zur Einstellung wird als Beleuchtung im zweiten bestrahlungsseitigen 

15 Strahlengang infrarotes Licht eingestellt. Ober das Teilsystem 2.1 und 1.1 
werden weitere funktionelle Strahlengange erzeugt, die der Blitzbeleuchtung 
und Abbildung im visuellen Spektrum dienen, wobei mittels SM 15 die zur 
Dokumentation gewunschte Farbe eingestellt werden kann. Die zur 
Dokumentation gewunschte Farbe wird mittels ansteuerbaren 

20 durchstimmbaren Filter eingestellt. 

Vorzugsweise wird uber den bestrahlungsseitigen Strahlengang ein 
Fixationsstrahlengang programmtechnisch erzeugt, wie bereits beschrieben. 
Vorzugsweise wird zusatzlich uber den infraroten zweiten bestrahlungsseitigen 
Strahlengang im Wechsel mit dem Infrarotbild die Lage der Fokusebene, wie 

25 bereits schon beschrieben, bestimmt und uber die Einheiten 8.4 und 7.4 
automatisch fur die Empfanger und die bestrahlungsseitigen Ebenen korrigiert. 
Nach erfolgter Einstellung erfolgt die Aufnahme mit der EMS als Empfanger 
14.4 oder einem CCD- Empfanger 13.1. Dazu werden die Elemente der EMS in 
Transmission 14.1 des Infrarotstrahlenganges im zweiten bestrahlungsseitigen 

30 Teilsystem 2.2. fur den Strahlengang gesperrt und die Elemente der EMS in 
Transmission 14.1 des Dokumentationsstrahlenganges im ersten 
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bestrahlungsseitigen Teilsystem 2.1 blitzartig durchgeschaltet oder fur einen 
zusatzlichen Blitzstrahlengang freigeschaltet. Das Bild wird ausgelesen, 
angezeigt und gespeichert. Das zweite Teilsystem steht fur weitere 
funktionelle Strahlengange zur Verfugung, so z.B. zur Refraktionsbestimmung 
5 oder zur Realisierung eines Fixationsstrahlenganges. 
Funktionelle und individuelle Adaptivitat: 

Die funktionelle Adaptivitat zeigt sich in den zusatzlich realisierbaren 
Strahlengangen zur Fixation und zur automatischen Scharfstellung. Individuell 
kann die Bildqualitat analog zur adaptiven Kamera optimiert werden. 

10 

Eine weiteres vorteilhaftes Betreiben der Vorrichtung kann uber die 
Einkopplung eines adaptiven Therapiestrahlenganges erfolgen. 

15 Die Kombination von Therapiestrahlengang mit bildgebenden oder messenden 
bzw. priifenden oder stimulierenden Verfahren hat gravierende Bedeutung, da 
sie wesentliche Voraussetzungen fur eine individuell gesteuerte und optimierte 
Therapie schafft. Der Stand der Technik ist bestimmt durch gesonderte 
Therapiegerate fur den Augenhintergrund, die zumeist an Spaltlampen 

20 gekoppelt werden und bei denen die Strahlfuhrung derzeit ausschlieSlich 
manuell durch den Arzt gefuhrt wird. Die Trennung zwischen dem Bild vom 
Augenhintergrund und dem Therapiegerat bringt weitere wesentliche 
Nachteile. 

Die erfindungsgemafte Losung zu adaptiven Therapiestrahlengangen soil die 
25 Nachteile des Standes der Technik beheben. Gunstig verwendet man hier das 
Ausfuhrungsbeispiel fur eine Vorrichtung gemaft Fig. 7, wobei das 
Bestrahlungssystem 2 entsprechend Fig. 9a und Fig. 9b und das 
Empfangssystem 1 entsprechend Fig. 8b in Teilsysteme aufgetrennt wird. 
Vorzugsweise wird als Strahlteiler 12 wird ein Microspiegelarray als EMS in 
30 Reflexion 14.2 in einer zur Augenpupille konjugierten Ebene verwendet, 
dessen Elementarspiegel einzeln und unabhangig voneinander bezuglich ihrer 
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Winkelverstellung kontinuierlich in x und y ■ Richtung verstellbar sind. Die x-y- 
Verstellung ist auch durch zwei nur in eine Richtung ablenkende 
Microspiegelarrays erreichbar, die ineinander mit zueinander senkrechter 
Ablenkrichtung abgebildet werden. Der parallele Laserstrahl ist somit durch die 
5 Ansteuerung der Elemente der zweiten EMS in Transmission 14.2 und des 
Klappspiegels 8.6 in alle Punkte eines Bildfeldebenenbereiches in der 
bestrahlten Ebene 4.1 im Auge 1 0 fokussierbar. 

Der Strahlengang wird mittels eines vorzugsweise halbdurchlassigen 
Klappspiegels 8.6 in den Bestrahlungsstrahlengang eingespiegelt. 
1 0 Des Verfahren lauft wie folgt ab: 



Festleaen der Laae der Ebenen 3.1 und 4.1 in der Tiefe des Auqes 10 : 

Die Objektebene 3.1 und die bestrahlte Ebene 4.1. werden mittels Einstellung 

der Einheiten 7.1 und 8.1 bzw. 7.4 und 8.4 in die gleiche Ebene gelegt. 

15 

Einstellen der Laae und Form der bestrahlten und empfanqenen Flachen de r 
Ebenen 3.1 und 4.1 : 

Die Grundeinstellung fur die funktionellen Strahlengange des bestrahlten 
(beleuchteten) Feldes am Augenhintergrund werden ahnlich einer 

20 Netzhautkamera durch die EMS 14 in den Teilsystemen 2.1 und 1.1. 
eingestellt. Zusatzlich werden die Infrarotstrahlengange als weitere 
funktionelle Strahlengange zur Korrektur von Augenbewegungen aktiviert. 
Der Augenhintergrund wird zur Ubersichtseinstellung auf ein Bildfeld von 50° 
gelegt (Flache B), wahrend die empfangsseitige Flache (A) geringfugig kleiner 

25 gewahlt wird. Beide Flachen sind ein Kreis. Entsprechend Fig 9a und 9b sind 
die zusatzlichen bereits beschriebenen Vorrichtungen fur die Erzeugung von 
Therapiestrahlengangen als temporare weitere Funktionsstrahlengange 
vorgesehen. Dem Bild der bestrahlten Ebene 4.1 uberlagert sich das Bild des 
bestrahlungsseitigen zweiten Strahlenganges sofem benutzt und der 

30 Laserfokus des dritten Teilsystems 2.3. 
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Einstellen der I arp und F orm der A pert urflachen in der Auoannnp ilb ( Ph on0 n 
3.1 und 4 1) • 

Die bestrahlungsseitigen leuchtungsseitgen Aperturflachen werden in diesem 
Fall als zwei ovale Flachen B ausgebildet. Die empfangsseitige Apertur wird als 
mittiger Kreis ausgebildet. (Fig. 11) 

Diesen Aperturoffnungen uberlagern sich Aperturoffnungen der 
Therapiestrahlenbundel der parallelen Teilsysteme 2.2 und/oder 2.3 

Ablaufsteuerung 

Die Vorrichtung wird vorzugsweise zunachst wie eine adaptive Kamera oder 
wie ein System zum Funktionsimaging gesteuert. Nach erfolgten 
Untersuchungen und Befunddokumentationen konnen die zu therapierenden 
Netzhautbereiche im Bild markiert werden oder es werden Kriterien fur ortliche 
Untersuchungsergebnisse angegeben, die bestimmte ortliche Bereiche als 
therapeutische Bestrahlungsgebiete vom Arzt definiert festlegen. Im letzteren 
Fall kann mittels ITS 17 die automatische Suche mittels verschiedener 
Untersuchungstechniken nach diesen Gebieten erfolgen. Werden derartige 
Netzhautbereiche erkannt, wird der Koagulationsbereich oder 
Bestrahlungsbereich fur den Untersucher markiert, der dann die Therapie 
auslost und ggf. unterbrechen kann. ErfindungsgemaS sind mit den 
vorgeschlagenen Losungen zwei Therapieformen realisierbar, die Koagulation 
wie z.B. bei Netzhautablosungen und diabtetischer Retinopathie (auch 
unterschwellige Koagulation) und die Bestrahlung wie im Falle der 
Photodynamischen Therapie (PDT). Das Teilsystem 2.3 ist vorzugsweise fur 
die Koagulation vorgesehen, wahrend das Teilsystem 2.2 zusatzlich zur 
Einkopplung eines Laserstrahlenganges vorzugsweise fur die PDT vorgesehen 
ist. 

Die Therapie kann automatisch oder manuel! gesteuert erfolgen, indem die 
Klappspiegel 8.6 die betreffenden Strahlengange einspiegeln und der 
kontinuierliche AMD-Laser eingeschaltet (PDT) oder der Laserblitz zur 
Koagulation ausgelost wird. 
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Funktionelle und individuelle Adaptivitat 

Eine funktionelle Adaptivitat wird wiederum realisiert durch die hohen 
5 Freiheitsgrade zur Einstellung von Systemparametern und Variation der 
Therapiestrahlengange und durch die programmtechnische Realisierung im 
Unterschied zum Stand der Technik, da allein programmtechnisch gesteuert 
verschiedene zusatzliche Untersuchungsvorgange bzw. funktionelle 
Strahlengange wie spektrale Messungen, Durchblutungsmessungen, Methoden 

10 des Funktionsimaging, Erzeugung eines Fixationsstrahlenganges, 
Fluoreszenzangiografie u.a., die als Einstellhilfen zur Diagnose und 
insbesondere zur ortlich definierten Therapieindikation in kurzester Zeit an 
einer erfindungsgemafien Vorrichtung ablaufen konnen und deren Ergebnisse 
erfindungsgemaB direkt als Ruckkopplungssignale zur Steuerung des 

15 Behandlungsablaufs zur Anderung bzw. Einstellung der Systemparameter der 
Therapiestrahlengange entsprechend den individuellen Besonderheiten des 
Patienten verwendet werden. 

Im Weiteren konnen weitere Strahlengange gleichzeitig oder nacheinander 
erzeugt werden, wie automatische Scharfstellung, Fixationsstrahlengang aber 
20 auch die Kontrolle und Korrektur von Augenbewegungen, wie weiter unten 
beschrieben, durchgefuhrt werden konnen. 

Die funktionelle Adaptivitat bezuglich der Therapie stellt ein weiteres neues 
Qualitatsmerkmal dar. Am Beispiel der PDT und der Koagulation soil die 
erfindungsgema&e Wirkung erklart werden. 

25 

PDT 

Anhand der Auswertung von Fluoreszenzangiogrammen kann man die zu 
therapierenden Flachen manuell als Kreisflachen definieren. An einem anderen 
konventionellen Gerat wird die Therapie anhand von Bilddokumenten zur 
30 Diagnose und Therapieindikation entsprechend des Standes der Technik 
vorgenommen. 
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Mit der erfindungsgema&en Losung kann nach erfolgter Untersuchung 
unmittelbar manuell durch den Arzt Oder automatisch durch entsprechende 
Auswerteprogramme die zu therapierende Flache exakt definiert werden. Die 
ermittelte zu koagulierende Flache oder mittels PDT zu bestrahiende 
5 Flachenbereiche werden im Bild vom Augenhintergrund fur den Arzt 
hervorgehoben. Dazu wird die EMS in Transmission 14.1 im Teilsystem 2.2. 
derart angesteuert, dass sie die zur Therapieflache gehorenden Elemente zur 
Kontrolle fur den Arzt in der bestrahlten Ebene 4.1 farbig oder biinkend 
markiert (z.B. farbige Markierung durch SM 15 oder blinkende 

10 Intensitatsmarkierung). Der Arzt kann interaktiv die Therapieflache noch 
beliebig andern. Der Therapiebestrahlungsbeginn z.B. fur die PDT erfolgt 
durch Einklappen des Klappspiegels 8.6 in das Teilsystem 2.2 und dem 
Anschalten des Therapielasers 9.2. Gleichzeitig lassen die Elemente der EMS in 
Transmission 14.1 im Teilsystem 2.2, die zuvor die Markierungsstrahlen fur die 

15 Therapieflache durchgelassen haben, nunmehr die Therapiestrahlen durch, 
wobei die Transmission der Elemente zur Feinabstimmung variiert werden 
kann. 

Bisherige Probleme durch Augenbewegungen, die den Bestrahlungsort 
wahrend der Bestrahlungszeit verschieben konnen, werden behoben, indem 

20 die zu bestrahlenden Flache mittels der EMS in Transmission 14.1 im 
Teilsystem 2.2 standig nachgefuhrt wird. Erreicht wird dies durch die 
beschriebenen Infrarotstrahlengange, deren Bildfolgen bildanalytisch 
ausgewertet werden und die Korrekturwerte fur die Nachfuhrung liefern. 
Durch weitere programmtechnisch realisierte vorzugsweise gleichzeitige 

25 Strahlengange werden Bilder zur Auswertung von Augenbewegungen 
bereitgestellt. Die augenbewegungsbedingten Verschiebungskoordinaten 
werden unmittelbar zur Korrektur der Therapieflachenlage oder zur 
Abschaltung oder Unterbrechung derTherapie benutzt. 

30 Laserkoaqulation 
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Auch in diesem Fall kann erfindungsgemad mit hoher funktioneller Adaptivitat 
interaktiv oder automatisch im Wechsel von Untersuchungen und Therapie 
mittels Laser koaguliert werden. Die zii koagulierenden Flachen konnen, wie 
bereits beschrieben, manuell durch den Arzt oder entsprechend von 
5 Therapiekriterien anhand von Untersuchungsergebnissen im Bild (Monitor oder 
durch Erzeugung eines zusatzlichen markierten Strahlenganges) markiert 
werden. Auch in diesem Fall wird vorausgesetzt, dass Kriterien fur die 
Behandlungsorte definierbar sind, die durch entsprechende 
Untersuchungsprogramme und Ablaufe automatisch auffindbar und markierbar 

10 sind. Die Laserkoagulation erfolgt nach Einspiegelung des 
Koagulationsstrahlenganges aus Fig. 9b mittels Klappspiegel 8.6 in das 
Bestrahlungssystem 2, durch Ansteuerung des x-y- Scannerspiegels 8.10 
(Einstellung des Koagulationsortes in der bestrahlten Ebene 4.1), durch 
Einstellung des Fokus mittels Optikeinheit 8.4 (Fehlsichtigkeitsausgleich) und 

15 durch Ansteuerung des Therapielasers 9.2. Die Steuerkoordinaten werden 
manuell durch den Arzt oder automatisch vorgegeben und in beschriebener 
Weise uber einen zusatzlich zu erzeugenden Hilfsstrahlengang sichtbar (z.B. 
mittels Teilsystem 2.2.) gemacht. Der Laserschuss wird durch den Arzt oder 
nach vorgebbaren Kriterien durch den Arzt uberwacht ausgelost. Im Sinne der 

20 funktionellen Adaptivitat kann wiederum programmtechnisch das bereits 
beschriebene Nachfuhrprogramm (Folgerprogramm) mit den entsprechenden 
Zusatzstrahlengangen aufgerufen werden, das Augenbewegungen erkennt 
und die eingestellten Koagulationskoordinaten automatisch nachfuhrt oder den 
Laserschuss blockiert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil neben den bereits 

25 beschriebenen Vorteilen der individuell adaptiven Therapie besteht auch darin, 
dass im Bereich der Makula nahe dem Sehzentrum unter weitestgehender 
Kontrolle gefahrlicher Augenbewegungen koaguliert werden kann. 

30 Weitere Einsatzgebiete fur die Erfindung im Rahmen der Multifunktionalitat 
sind neben anderweitigen Messungen am Augenhintergrund die 
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Visusprufung, die Refraktometrie, die funduskontrollierte und 
augenbewegungskorrigierte Perimetrie und Mikroperimetrie, die 
Untersuchung von Fixationsstorungen, die Spektrometrie am Auge, 
der Einsatz als Abberometer Oder als funduskontrollierter Stimulator fur die 
Elektrophysiologie, die hochaufgeloste Netzhautdokumentation und die 
Topologie. Dabei kann es erforderlich sein, die erfindungsgema&en 
Vorrichtungen um weitere zusatzliche Teilsysteme wie z.B. zur Bildaufnahme 
der Pupillenebene des Auges, vorzusehen. 

Insbesonders fur den Einsatz der Topologie, also zur Erfassung von Hohen 
und Tiefen sowie deren Veranderungen haben die erfindungsgemafien 
Vorrichtungen und Verfahren erhebliche Vorteile. Die beliebige 
Programmierung von Elementarstrahlenbundeln ermoglicht die Erzeugung 
beliebiger Lichtschnitte im Auge 10. Durch die zusatzliche freie Ansteuerung 
der einzelnen Elemente eines CCD-Empfangers 13.1 kann man die 
Lichtschnitte in die Tiefe beliebig abtasten und sowohl Informationen aus 
direkt beleuchteten Volumenelementen am Auge 10 als auch von indirekt 
beleuchten Volumenelementen erhalten, je nach Ansteuerung der 
auszulesenden Pixel. In diesem Zusammenhang konnen auch Bilder aus 
verschiedenen Ebenen des Auges 10 erstellt werden. Im Unterschied zu 
bekannten Verfahren sind diese Schnitte auch spektral untersuchbar. 
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Bezugszeichen 

I Empfangssystem 

1.1 bis 1.n Teilsysteme des Empfangssystems 

5 2 Bestrahlungssystem 

2.1 bis 2.n Teilsysteme des Bestrahlungssystems 

3 empfangsseitige Objekt- und Biidebenen 

3.1 Objektebene 

3.2 Bildebene bzw. Empfangerebene, konjugiert zu 3.1 
10 3.2bis3.n konjugierte Ebenen zu 3.1 

4 bestrahlungsseitige Objekt- und Biidebenen 

4.1 bestrahlte Ebene 

4.2 bis 4.n konjugierte Ebenen zu 4.1 

5.1 bis 5.n Pupillenebenen des Empfangssystems 

15 6.1 bis 6.n Pupillenebenen beziiglich der bestrahlten Ebene 

7.1 bis 7.n empfangsseitige Optikeinheiten 

8.1 bis 8.5 bestrahlungsseitige Optikeinheiten 

8.6 Klappspiegel 

8.7 Umlenkspiegel 

20 8.8 teildurchlassiger Spiegel 

8.9 Spektralteiler 

8.10 xy-Scannerspiegel 

9 Bestrahlungsquelle 
9.1 Infrarotquelle 

25 9.2 Therapielaser z.B. fur PDT 

9.3 Koagulations^ oder Messlaser 

10 Auge 

I I Ophthalmoskoplinse 

12 Strahlteiler zur Trennung von 1 und 2 

30 13 Empfanger aulier EMS-Empfanger 

13.1 CCD-Empfanger 
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1 3.2 Infrarot-Bildempfanger 

14 elementeweise voneinander unabhangig ansteuerbare 
Strahlmanipulationseinheit (EMS) 

14.1 EMS in Transmission 

5 14.2 EMS in Reflexion 

14.3 EMS in Emission 

14.4 EMS als Empfanger 

1 5 Strahlmanipulator (SM) 

16 Schnittstelle 

10 17 Informationstechnisches System (ITS) 

17.1 Steuereinheiten 

17.2 Daten-, Signal- und/ oder Bildspeichereinheiten 

1 7.3 Signal- und/ oder Bildverarbeitungseinheiten 

17.4 Auswerteeinheiten 
15 1 7.5 Zentraleinheit 

17.6 Einheiten fur Dialogbetrieb und Ergebnisprasentation 

17.7 Programmbibliothek 

17.8 Einheiten zur Ergebnisdokumentation 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung mit einem Empfangssystem (1) zur Abbildung einer 
Objektebene (3.1) in mindestens eine dazu konjugierte Ebene (3.2-3.n) 

5 und mindestens einer Pupillenebene des Empfangssystems (5.1-5.n), die 

die Ebene der Offnungsblende des Empfangssystems (1) oder eine hierzu 
konjugierte Ebene ist, dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens eine elementeweise voneinander unabhangig 
ansteuerbare Strahlmanipulationseinheit-EMS (14) in einer zur 

10 Objektebene (3.1) konjugierten Ebene (3.2-3. n) und mindestens eine EMS 

(14) in einer Pupillenebene (5.1-5.n) angeordnet ist, wobei die EMS (14) 
jeweils uber eine Schnittstelle (16) mit einem Informationstechnischen 
System ITS (17) verbunden sind, weiche die Elemente der EMS (14) 
ansteuert, urn die Eigenschaften der Strahlung so zu manipulieren, dass 

15 unterschiedliche Strahlengange programmtechnisch erzeugt werden 

konnen. 

2. Vorrichtung mit einem Bestrahlungssystem (2), das eine bestrahlte Ebene 
(4.1) erzeugt, mit mindestens einer Pupillenebene bezuglich der 

20 bestrahlten Ebene (6.1-6.n), die fur die Apertur eines Punktes in der 

bestrahlten Ebene (4.1) mafcgebiich ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine elementeweise voneinander unabhangig 
ansteuerbare Strahlmanipulationseinheit - EMS (14) in einer zur 
bestrahlten Ebene konjugierten Ebene (4.2-4. n) und mindestens eine EMS 

25 (14) in einer bezuglich der bestrahlten Ebene (4.1) wirksamen 

Pupillenebene (6.1-6.n) angeordnet ist, wobei die EMS (14) jeweils uber 
eine Schnittstelle (16) mit einem ITS (17) verbunden sind, weiche die 
Elemente der EMS (14) ansteuert, urn die Eigenschaften der Strahlung so 
zu manipulieren, dass unterschiedliche Strahlengange programmtechnisch 

30 erzeugt werden konnen. 
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Vorrichtung mit einem Bestrahlungssystem (2), das eine bestrahlte Ebene 
(4.1) erzeugt, mit mindestens einer Pupillenebene beziiglich der 
bestrahlten Ebene (6.1-6. n), die fur die Apertur eines Punktes in der 
bestrahlten Ebene (4.1) maRgeblich ist und einem Empfangssystem (1) 
zur Abbildung einer Objektebene (3.1) in mindestens eine dazu 
konjugierte Ebene (3.2-3. n) und mindestens einer Pupillenebene des 
Empfangssystems (5.1-5.n), die die Ebene der Offnungsblende oder eine 
hierzu konjugierte Ebene ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens zwei EMS (14) in einer der genannten Ebenen 
angeordnet sind, wobei die EMS (14) jeweils uber eine Schnittstelle (16) 
mit einem ITS (17) verbunden sind, welche die Elemente der EMS (14) 
ansteuert, urn die Eigenschaften der Strahlung so zu manipulieren, dass 
unterschiedliche Strahlengange programmtechnisch erzeugt werden 
konnen. 

Vorrichtung, bestehend aus einem Bestrahlungssystem (2), das eine 
bestrahlte Ebene (4.1) erzeugt, mit mindestens einer Pupillenebene 
bezuglich der bestrahlten Ebene (6.1-6.n), die fur die Apertur eines 
Punktes in der bestrahlten Ebene (4.1) mafcgeblich ist und einem 
Empfangssystem (1) zur Abbildung einer Objektebene (3.1) in mindestens 
eine dazu konjugierte Ebene (3.2-3.n) und mindestens einer 
Pupillenebene des Empfangssystems (5.1-5.n), die die Ebene der 
Offnungsblende oder eine hierzu konjugierte Ebene ist, wobei ein 
Strahlteiler (12) zur Zusammenfuhrung von Bestrahlungssystem (2) und 
Empfangssystem (1) vorhanden ist und bei dem die Pupillenebenen 
bezuglich der bestrahlten Ebene (6.1-6.n) und die Pupillenebenen des 
Empfangssystems (5.1-5.n) zueinander konjugierte Ebenen sind, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass mindestens eine EMS (14) in einer der genannten Ebenen 
angeordnet ist, wobei die EMS (14) uber eine Schnittstelle (16) mit einem 
ITS (17) verbunden sind, welche die Elemente der EMS (14) ansteuert, 
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um die Eigenschaften der Strahlung so zu manipulieren, dass 
unterschiedliche Strahlengange programmtechnisch erzeugt werden 
konnen. 

Ophthalmologisches Untersuchungsgerat bestehend aus einem 
Bestrahlungssystem (2), das eine bestrahlte Ebene (4.1) erzeugt, mit 
mindestens einer Pupillenebene bezuglich der bestrahlten Ebene (6.1-6.n), 
die fur die Apertur eines Punktes in der bestrahlten Ebene (4.1) 
mafigeblich ist und einem Empfangssystem (1) zur Abbildung einer 
Objektebene (3.1) in mindestens eine dazu konjugierte Ebene (3.2-3. n) 
und mindestens einer Pupillenebene des Empfangssystems (5.1-5.n), die 
die Ebene der Offnungsblende oder eine hierzu konjugierte Ebene ist, 
wobei ein Strahlteiler (12) das Bestrahlungssystem (2) und das 
Empfangssystem (1) zusammenfuhrt und uber eine gemeinsame 
Ophthalmoskoplinse (11) in das Auge (10) fuhrt und bei dem die 
Pupillenebenen bezQglich der bestrahlten Ebene (6.1-6.n) und die 
Pupillenebenen des Empfangssystems (5.1-5.n) zueinander und zur 
Augenpupille konjugierte Ebenen sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine EMS (14) in einer der genannten Ebenen 
angeordnet ist, wobei die EMS (14) uber eine Schnittstelle (16) mit einem 
ITS (17) verbunden sind, welche die Elemente der EMS (14) ansteuert, 
um die Eigenschaften der Strahlung so zu manipulieren, dass 
unterschiedliche Strahlengange programmtechnisch erzeugt werden 
konnen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine EMS (14) eine Anordnung aus mindestens einem Bauteil ist, 
welches aus mehreren unabhangig voneinander ansteuerbaren matrixartig 
angeordneten Elementen, mindestens aber einem Element besteht, 
welches die Eigenschaften der Strahlung elementeweise manipulieren 
kann. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die durch die Elemente manipulierbaren Eigenschaften z.B. Ort, Zeit, 
Farbe, Transmission und Reflexionswinkel sein konnen 
5 und dass die Bauteile LCD-Minidisplayeinheiten in Transmission, in 

Reflexion, schwarz/weili und in Farbe sowie Mikrospiegelarrays sein 
konnen. 



8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 3 bis 7, dadurch 
10 gekennzeichnet, 

dass eine EMS (14) ein Empfangerarray ist und in einer zur Objektebene 
konjugierten Ebene (3.2-3.n) angeordnet ist. 



9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass eine EMS (14) ein Emissionsarray ist und in einer zur Objektebene 

konjugierten Ebene (3.2-3. n) angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 oder 5, 

dass mindestens eine weitere EMS (14) in einer der genannten Ebenen 
20 angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 10, 

dass mindestens zwei EMS (14) im Empfangssystem (1) angeordnet sind, 
wobei eine EMS (14) in einer zur Objektebene konjugierten Ebene (3.2- 
25 3.n) und eine weitere EMS (14) in einer Pupillenebene des 

Empfangssystems (5.1-5.n) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 3 bis 10, 

dass mindestens zwei EMS (14) im Bestrahlungssystem (2) angeordnet 
30 sind, wobei eine EMS (14) in einer zur bestrahlten Ebene konjugierten 
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Ebene (4.2-4. n) und mindestens eine weitere EMS (14) in einer 
Pupillenebene bezuglich der bestrahlten Ebene (6.1-6. n) angeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 10, 

5 dass mindestens zwei EMS (14) im Empfangssystem (1) angeordnet sind, 

wobei mindestens eine EMS (14) in einer zur Objektebene konjugierten 
Ebene (3.2-3. n) und mindestens eine zweite EMS (14) in einer 
Pupillenebene des Empfangssystems (5.1-5.n) und dass zwei weitere EMS 
(14) im Bestrahlungssystem (2) angeordnet sind, wobei eine EMS (14) in 
10 einer zur bestrahlten Ebene konjugierten Ebene (4.2-4. n) und mindestens 

eine weitere EMS (14) in einer Pupillenebene bezuglich der bestrahlten 
Ebene (6.1-6.n) angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch kennzeichnet, 

15 dass mindestens zwei EMS (14) in zueinander konjugierten Ebenen 

stehen. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Strahlteiler (12) als Lochspiegel ausgefuhrt ist. 

20 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Strahlteiler (12) als teildurchlassiger Spiegel ausgefuhrt ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass der Strahlteiler (12) als Spektralteiler ausgefuhrt ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Strahlteiler (12) als EMS (14) ausgefuhrt ist. 

30 19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 



SNSDOCID: <WO__ 02053020 A2J_> 



WO 02/053020 



PCT/DE02/00015 



66 

dass die EMS (14) eine EMS in Reflexion (14.2) mit mindestens zwei 
definierbaren Reflexionswinkeln besteht 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 

5 dass die EMS in Reflexion (14.2) eine kontinuierliche Anderung der 

Reflexionswinkel zur Wellenfrontkorrektur ermoglicht. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass Mittel vorhanden sind, die das Bestrahlungssystem (2) in mehrere 

10 Teilsysteme des Bestrahlungssystems (2.1-2.n) oder/und das 

Empfangssystem (1) in mehrere Teilsysteme des Empfangssystems (1.1- 
1.n) auftrennen. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
1 5 dass fur diese Mittel EMS (14) verwendet werden. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, 

dass in jedem Teilsystem optische Mittel zur Erzeugung mindestens einer 
zur Objektebene konjugierten Ebene (3.2-3. n) bzw. zur bestrahlten Ebene 
20 konjugierte Ebenen (4.2-4.n) vorhanden sind und dass in alien diesen 

Ebenen EMS (14) vorgesehen sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, 

25 dass in alien Teilsystemen optische Mittel zur Erzeugung mindestens einer 

Pupillenebene (5.1-5.n; 6.1-6.n) vorgesehen sind, in der jeweils eine EMS 
in Transmission (14.1) angeordnet ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass im Empfangssystem (1) bzw. Bestrahlungssystem (2) oder in deren 

Teilsystemen voneinander unabhangige ansteuerbare optische Mittel zur 
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Scharfstellung der Objektebene (3.1) bzw. der bestrahlten Ebene (4.1) 
vorgesehen sind. 



26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
5 dass im Empfangssystern (1) bzw. im Bestrahlungssystem (2) oder in 

deren Teilsystemen jeweils mindestens ein Strahlmanipulator SM (15) 
vorhanden ist und die SM (15) voneinander unabhangig ansteuerbar sind. 



27. Vorrichtung nach Anspruch 26 dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die SM (15) steuerbare Filterscheiben zur wahlweisen Einschaltung 

von Filtern definierter spektraler Charakteristik, z.B. Farbglas oder/und 
Interferenzfilter oder/und Bandpassfilter sind. 



28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass diese steuerbaren Filterscheiben in einer Pupillenebene (5.1-5.n; 6.1- 

6.n) angeordnet sind. 



29. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 

dass die SM (15) steuerbare durchstimmbare Filterscheiben sind. 

20 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
dass ansteuerbare optische Mittel zur Anderung des Abbildungsmafcstabes, 
kontinuierlich oder stufenweise, im Empfangssystern (1) bzw. 
Bestrahlungssystem (2) oder in deren Teilsystemen (1.1-1 .n bzw. 2.1-2.n) 

25 vorgesehen sind. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens ein Teilsystem des Bestrahlungssystems (2.1-2.n) und 
ein Teilsystem des Empfangsystems (1.1 -1.n) oder ein zusatzliches 

30 System zur Erzeugung elektronischer Infrarotbilder von der Objektebene 

(3.1) vorgesehen ist. 
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32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine konventionelle Bestrahlungsquelle (9) im kontinuierlichen 
Betrieb und dass Mittel zur vorubergehenden Einkopplung einer Blitzlampe 

5 in das Bestrahlungssystem (2) oder ein Teilsystem des 

Bestrahlungssystems (2.1-2.n) vorgesehen sind. 

33. Ophthalmologisches Gerat zur Untersuchung und Behandlung des Auges 
(10) nach einem der Anspruche 4 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 

10 dass optische Mittel vorgesehen sind, urn zur Bestrahlungsquelle (9) eine 

zusatzliche Therapiestrahlung in das Bestrahlungssystem (2) oder eines 
seiner Teilsysteme einzukoppeln, welche eine EMS (14) in einer zur 
bestrahlten Ebene konjugierten Ebene (4.2-4.n) bestrahlt, 
dass diese Mittel ansteuerbar sind, 

15 dass die Therapiestrahlung durch einen therapeutisch wirksamen Laser 

z.B. zur AMD- Behandlung verwendet wird, 

dass in diesem zusatzlichen Therapiestrahlengang Mittel zur gleichma&igen 
Ausleuchtung der optisch wirksamen Gesamtflache der EMS (14) oder 
einer bekannten Teilflache der EMS (14) vorgesehen sind und 
20 dass der therapeutisch wirksame Laser in seiner Intensitat steuerbar ist. 

34. Ophthalmologisches Gerat nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen der Bestrahlungsquelle (9) und der zusatzlichen 
Therapiestrahlung umgeschaltet wird. 

25 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 30 dadurch gekennzeichnet, 
dass Mittel zur vorubergehenden ansteuerbaren Einschaltung einer 
weiteren zusatzlichen Bestrahlung in das Bestrahlungssystem (2) 
vorgesehen sind, 

30 dass in dieser zusatzlichen Bestrahlung optische Mittel zur Erzeugung einer 

weiteren zur Augenpupille konjugierten Pupillenebene (6.1-6.n) und zur 
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Fokussierung eines parailelen Lichtbundels in der bestrahlten Ebene (4.1) 
vorgesehen sind, 

dass in dieser weiteren Pupillenebene (6.1-6. n) eine ansteuerbare Einheit 
zur x-y Ablenkung des parailelen Lichtbundels angeordnet ist und 
5 dass als Quelle ein Laser vorgesehen ist mit steuerbarer Intensitat bzw. 

Pulsenergie. 

36. Ophthalmologisches Gerat nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Laser ein Therapielaser (9.2) ist. 

10 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Laser ein zur Messung geeigneter Laser ist. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 37 dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das ITS (17) Steuereinheiten (17.1) umfasst, die einerseits uber 

Schnittstellen (16) mit den ansteuerbaren Einheiten der Vorrichtung, 
einschlie&lich der Empfanger und andererseits mit einer Zentraleinheit 
(17.5) verbunden sind, die wiederum mit Signal- und 
Bildverarbeitungseinheiten (17.3), mit Auswerteeinheiten (17.4), mit 
20 Signal- und Bilderspeichereinheiten (17.2), mit einer Programmbibliothek 

(17.7), einer patientenbezogenen Datenbank (17.8) und Einheiten zum 
Dialogbetrieb und zur Ergebnisprasentation (17.6) in Verbindung steht. 

39. Verfahren zum Betrieb eines Gerates nach mindestens einem der 
25 Anspriiche 1 bis 38, dadurch gekennzeichnet, 

dass durch zeitliche und ortliche Ansteuerung der Elemente der EMS (14) 
ElementarstrahlenbQndel gebildet werden. 



40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass den Elementarstrahlenbundeln durch Ansteuerung der EMS (14) und 

der anderen steuerbaren Mittel gleichzeitig oder nacheinander 
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unterschiedliche funktionsbestimmende Eigenschaften zugewiesen 
werden, so dass die Elementarstrahlenbundel einzeln oder gruppenweise 
einer Vielzahl verschiedener programmtechnisch erzeugbarer 
Strahlengange mit unterschiedlichen Funktionen fur unterschiedliche 
5 bildgebende, messende, prufende, stimulierende oder therapeutische 

Verfahren gleichzeitig und/oder nacheinander realisiert zugeordnet werden 
konnen. 



41. Verfahren nach Anspruch 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass den einzelnen Strahlengangen durch Ansteuerung der EMS (14) und 

der anderen steuerbaren Mittel unterschiedliche Eigenschaften zugeordnet 
werden, die geeignet sind, die einzelnen Strahlengange bezuglich ihrer 
Information signal- oder bildanalytisch voneinander zu trennen. 



15 42. Verfahren nach Anspruch 40 dadurch gekennzeichnet, 

dass die funktionsbestimmenden Eigenschaften z.B. der Ort, die 
geometrische Form und Flache in der bestrahlten Ebene, in der 
Pupillenebene und in der empfangerwirksamen Objektebene sowie die 
Lage dieser Ebenen, die Intensitat, die Modulationsfrequenz, die 

20 Strahlrichtung, die Bundelanzahl pro Strahlengang, spektrale 

Eigenschaften, Polarisationseigenschaften und zeitliche 

Ablaufeigenschaften sein konnen und dass mit diesen 
funktionsbestimmenden Eigenschaften wesentliche Eigenschaften der 
jeweiligen Untersuchung und Behandlung festgelegt werden. 

25 

43. Verfahren nach Anspruch 42 dadurch gekennzeichnet, 

dass die funktionsbestimmenden Eigenschaften Wirkungsort in der Ebene 
und in der Tiefe, Wirkungsflache, Zeitablauf und Dosis fur die Behandlung 
mit Licht programmtechnisch konfigurierbar sind und sowohl gleichzeitig 
30 oder nacheinander mit anderen prufenden, bildgebenden, messenden, 

prufenden und stimulierenden Funktionen kombinierbar sind. 
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44. Verfahren nach einem der Anspruche 39 bis 43, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bildung von Elementarstrahlenbundeln und die Zuweisung von 
Eigenschaften und korperlichen Strahlengangen sowie der auswertenden 
5 Software wahrend eines Untersuchungsvorganges in Abhangigkeit von 

Zwischenergebnissen oder durch Dialogbetriebsteuerung 
Funktionsbestimmung entsprechend beliebig programmtechnisch geandert 
werden kann. 

10 45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, 

dass Ruckkopplungssignale aus Zwischenergebnissen eines 
Untersuchungsablaufes oder aus Untersuchungsergebnissen weiterer 
Untersuchungen mit anderen Funktionen des Gerates in zeitlicher Abfolge 
oder in Gleichzeitigkeit durch die ITS (17) gebildet werden, die im 

15 Zusammenwirken mit Optimierungsprogrammen einzelne Funktionen, 

auch therapeutische Funktionen bezuglich der Besonderheiten am 
Patienten und/ oder der Fragestellung und/oder des Untersuchers den 
Untersuchungsablauf sowie die Einstellungen (Eigenschaften) der 
Vorrichtung fur die jeweilige Funktion vor oder/und wahrend oder/und 

20 nach dem Untersuchungsablauf fur aktuelle bzw. spatere Untersuchungen 

optimieren konnen. 

46. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Optimierung iernfahige Optimierungsprogramme und/ oder 
25 Beratungssysteme eingesetzt werden. 

47. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, 

dass samtliche aktuelle Einstellungen und optimierte Veranderungen fur 
Wiederholungsuntersuchungen Patienten-, Untersucher- und 
30 untersuchungsspezifisch gespeichert werden. 
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48. Verfahren nach einem der AnsprQche 39 bis 47, dadurch gekennzeichnet, 
dass aus Signal- oder Bildfolgen Verschiebungskoordinaten von bewegten 
Objekten bestimmt werden und als Korrektursignale uber die EMS- 
Ansteuerung zur Korrektur der Elementarstrahlenbiindel oder zur 

5 Bewertung oder Auswertung von Untersuchungsergebnissen benutzt 

werden. 

49. Ophthamologisches Verfahren nach Anspruch 48, dadurch 
gekennzeichnet, 

10 dass die Bilder Infrarotbilder sind. 

50. Verfahren nach Anspruch 44 bis 47, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Untersuchungsablauf in folgenden Schritten ablauft: 

15 Schritt A: Definition der Zielsteliung der Untersuchung und damit der 

notwendigen funktionellen Strahlengange und deren gewunschten 
Systemparameter und Funktion fur das zu realisierende Gerateprinzip mit 
entsprechendem Programmaufruf 

20 Schritt B: Auswahl und Aufruf der Programme zur An- und 

Ablaufsteuerung, zur Signal- und Bildanalyse, Auswertung, Diaiogbetrieb, 
funktionelle und individuelle Optimierung, zur patientenbezogenen 
Speicherung, Dokumentation und Ergebnisprasentation 

25 Schritt C: Programmgesteuerte Grundeinstellung • 1. 

Untersuchungsperiode: 

Festlegung der Lage der abbildungsseitigen Objektebene (3.1) und der 
bestrahlten Ebene (4.1) im Auge (10) zum Ausgangszeitpunkt durch 
30 Ansteuerung der Optikeinheiten fur die Scharfstellung und 

Fehlsichtigkeitsausgleich (7.4 und 8.4) (Diese Optikeinheiten sind 
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gleichzeitig die Mittel zur Verschiebung der abbildungsseitigen 
Objektebene (3.1) und der bestrahlten Ebene (4.1) in die Tiefe des Auges 
(10) und ggf. zur Anderung des AbbildungsmaRstabes) 

Einstellung von Lage und Geometrie der DurchstoRpunkte der 
Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange fur die 
abbildungsseitige Objektebene (3.1) im Auge (10) durch Ansteuerung und 
Auslesung der Elemente der entsprechenden Empfangereinheit(en) in der 
zur Objektebene (3.1) konjugierten Empfangerebene bzw. Bildebene (3.2) 
in den einzelnen empfangsseitigen Strahlengangen und/ oder durch 
Einstellung der VergroBerung uber die zweite verschiebbare Optikeinheit 
(8.1). 

Einstellung von Lage und Geometrie der Durchstofcpunkte der 
Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange fur die bestrahlte 
Ebene (4.1) durch Ansteuerung der Elemente der entsprechenden EMS 
(14) in einer zur bestrahlten Ebene (4.1) konjugierten Ebene. 

Einstellung von Lage und Geometrie der DurchstoRpunkte der 
Elementarstrahlenbundel der einzelnen Strahlengange durch die Ebene 
der Augenpupille durch Ansteuerung der Elemente der entsprechenden 
EMS (14) in einer zur Augenpupille konjugierten Ebene 

Zuordnung der Elementarstrahlenbundel zu funktionellen Strahlengangen 
und Zuweisung von den bereits beschriebenen Eigenschaften, wie z.B. 
Intensitat, Farbe, Polarisationsgrad, Frequenz u.a. Eigenschaften 
entsprechend der vorgesehenen ansteuerbaren Mittel der Anordnung. 

Abarbeitung der Programme zur Signal- und Bildanalyse, Auswertung, 
Dialogbetrieb, funktionelle und individuelle Optimierung, zur 
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patientenbezogenen Speicherung, Dokumentation und 

Ergebnisprasentation fur die aktuelle Bearbeitungsperiode 



Schritt D: Steuerung des Untersuchungsablaufes durch Wiederholung der 
Perioden (Schritt C) durch Variation der Einstellung 1-5 und Realisierung 
von Punkt 6 solange, bis der Untersuchungsvorgang abgeschlossen ist. 
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(57) Abstract: The invention relates to devices, the system parameters and mode of operation of which can be adjusted for the 
various applications of imaging, examining, stimulation, measurement and treatment for the eye (10) for various examination and 
treatment tasks, essentially without construction -related input, by means of the control of beam manipulation units - EMS (14), 
which may be controlled independently of each other, element by element, arranged in discrete levels of the optical arrangement in 
the device. The invention further relates to a method for operating such devices. 
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(57) Zusammenfassuug: Vorrichtungen, deren Systemparameter und Funktionsweise im wesentlichen ohne fertigungstechnische 
bmgnffe durch die Ansteuerung von elementeweise voneinander unabhangig ansteuerbaren Strahlmanipulationseinheiten EMS (14) 
die in ausgezeichneten Ebenen der optischen Anordnung der Vorrichtung stehen, insbesondere auf die verschiedensten Anwendun- 
gen der Bildgebung, Prufung, Stimulierung, Messung und Behandlung am Auge (10) zur Losung unterschiedlichsler Untersuchungs- 
oder Behandlungsaufgaben angepasst werden konnen und Verfahren zum Betreiben derartiger Vorrichtungen 
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indention 
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C.(Continuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication,where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



A 



EP 0 645 825 A (SHARP KK) 

29 March 1995 (1995-03-29) 

column 7, line 45 -column 8, line 53; 

figure 7 

EP 1 183 992 A (NIDEK KK) 
6 March 2002 (2002-03-06) 
paragraphs '0034! , '0035! ; figures 6,7 

DE 196 48 935 A (VILSER WALTHARD DR) 
28 May 1998 (1998-05-28) 
abstract; figure 2 

DE 38 39 272 A (0EN0PTIK JENA GMBH) 
21 September 1989 (1989-09-21) 
abstract; figure 1 
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Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheel) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



International application No. 
PCT/DE02/00015 



Box I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 1 of first sheet) 



This international searchreport has not been established inrespect of certain claims under Article 1 7 (2)(a) for the following reasons : 

1. r~xj ClaimsNos.: 39-50 

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 

PCT Rule 39.1(iv) - Method for the therapeutic treatment of the human or animal body; 
Diagnostic method applicable to the human or animal body 

2. Q ClaimsNos.: 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically: 



3 . I I Claims Nos . : 

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 



Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 

See supplemental sheet 



As a result of the preliminary examination according to PCT Article 40.2(e) a pail of the 
additional fees are to be refunded. 



1 . | | As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all 

searchable claims . 

2 . [ | As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fee, this Authority did not invite payment 

of any additional fee. 



3. 



X As onfy some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 
covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos. : 

3. l 3 3-5(fully)6-38(partly) 



4. I I No required additional search fees were timely paid by the applicant. ConsequenUy, this international search report is 
1 1 restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 



Remark on Protest [^J The additional search fees were accompanied by the applicant's protest. 

j | No protest accompanied the payment of additional search fees. 



Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (1)) (July 1992) 



ADDITIONAL MATTER PCT/ISA/21 0 



PCT/OE 02 J00015 



The international search authority has established that this international application contains 
multiple inventions, as follows: 

1. Claims: 1 (fully) 6-8,14,21-30,32,38 (partly) 

Device with a receiver system for imaging an object plane with a receiver array 
arranged in a plane conjugated to the object plane and a beam manipulation unit (EMS) 
arranged in a pupil plane, whereby the receiver array and the EMS are each connected 
to a control system by means of an interface and the EMS is manipulated such that 
various beam paths can be produced by means of programming. 

2. Claims: 2 (fully), 6,7,9,14,21-30,32,38 (partly) 

Device with an irradiation system, generating an irradiated plane, with at least one pupil 
plane related to the irradiated plane, relevant to the aperture of a point in the irradiated 
plane, with at least one beam manipulation unit EMS which may be controlled 
independently in an elemental manner arranged in a plane conjugated to the irradiated 
plane and at least one EMS in a pupil plane, effective relative to the irradiated plane, 
whereby each EMS is connected to a control unit by means of an interface and the 
EMSs are manipulated such that various beam paths can be generated by means of 
programming. 



3. Claims: 3-5 (fully) 6-38 (partly) 

Device with an irradiation system with at least one beam manipulation unit EMS which 
may be controlled independently in an elemental manner and a receiver system with a 
receiver array, whereby each EMS is comiected to a control unit by means of an 
interface and the EMSs are manipulated such that various beam paths can be generated 
by means of programming. 
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JP 11500233 T 06-01-1999 



EP 0645825 A 29-03-1995 



GB 


2284902 


A 


21-06-1995 


DE 


69426586 


Dl 


22-02-2001 
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69426586 
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JP 


' 3102834 
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JP 
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04-07-1995 


US 


5587820 
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24-12-1996 



EP 1183992 A , 06-03-2002 JP 2002065610 A 05-03-2002 

, EP 1183992 A2 06-03-2002 

US 2002025145 Al 28-02-2002 



DE 19648935 A 28-05-1998 DE 19648935 Al 28-05-1998 

WO 9823202 Al 04-06-1998 

EP 1065966 Al 10-01-2001 

JP 2000504256 T 11-04-2000 



DE 3839272 A 21-09-1989 DD 269781 Al 12-07-1989 

DE 3839272 Al 21-09-1989 



Form PCT/ISA/210 (patent lamiiy annex) (July 1&?2) 



INTERNATIONAL^ RECHERCHENBERICHT 



I ationales Aktenzelchen 

PCT/DE 02/00015 



* LA f SIFIZIERUNG D F S ANMELDUNGSGEGENST ANDES 

IPK 7 A61B3/00 A61B3/10 



Nach der Intemationalen Patentklassilikation (IPK) oder nach der nationaten Klassifikalion und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindeslpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 A61B G02B 602F G01B H04N 



Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unterdie recherchierter. Gebiele (alien" 



Wahrend derinlernatlonalen Recherche konsultierte elektronische Oalenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete SuchbegriHe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie' 



Bezelchnung der VerSHentlichung, soweil erlorderlich unter Angabe der In Belracht kommenden Teile 



US 5 900 923 A (PRENDER6AST WILLIAM K 
AL) 4. Mai 1999 (1999-05-04) 
Spalte 2, Zeile 47-61 
Spalte 3, Zeile 29-57 
Spalte 9, Zeile 51-54 
Abbildungen 5-7,13 

US 5 945 670 A (RUDEEN ROBERT W) 

31. August 1999 (1999-08-31) 

Spalte 2, Zeile 28-48 

Spalte 3, Zeile 60 -Spalte 5, Zeile 10 

Spalte 5, Zeile 53-56 

US 5 953 082 A (BUTCHER ROLAND) 
14. September 1999 (1999-09-14) 
Zusammenfassung; Abb il dung 1 > 
Spalte 3, Zeile 50 -Spalte 4, Zeile 8 
Spalte 9, Zeile 36-43 



ET 



-/-- 



m 



Betr. Anspruch Nr. 



1,6-8 



1,6-8 



1,6-8 



Weilere Veroffentlichungen sind der FortseUung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
"A" Veroffentlichung, die den aHgemeinen Stand der Technik definieri, 
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist 

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentlich! worden ist 
Verof fentlichung, die geeignet ist, einen Prioritateanspruch zweifelhafl er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recberchenbericht genannten Verof fentlichung belegt werden 
sol) oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgeluhrt) 

"O" Verof fentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarunq, 

v , e ' n -® Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
P Verorfentiichung, die vor dem intemalionalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspnjchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist 



£f te ? Ve " > ! fe J l 'Chung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Pnoritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Theon^ n ang U eg r eben Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 

"X M Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erf indung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 1 
erfindenscher Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

D Y- Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ais auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
H-^w?i5 h i! n9er l- die ? er Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheJiegend 1st 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



29. August 2002 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 

n 09. 2002 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan2 
NL-2280HVRijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevolimachtigter Bediensteter 



Jonsson. P.O. 



INTERNATIOIMALER RECHERCHENBERICHT 



istionales Aklenzeichen 

PCT/DE 02/00015 



C.(FortseUung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kaiegorie 0 Bezeichnung tier Verottenllichung, soweii erforderiich unter Angabe tier in Beiracht kommenden Tei)e 



Self. Ansprucb Nr. 



EP 0 645 825 A (SHARP KK) 

29. Marz.J995 (1995-03-29) 

Spalte 7, ZeiTe 45 -Spalte 8, Zeile 53; 

Abbi Idling 7 

EP 1 183 992 A (NIDEK KK) 
6. Marz 2002 (2002-03-06) 
Absatze '0034! , '0035! ; Abbi Idungen 6,7 

DE 196 48 935 A (VILSER WALTHARD DR) 
28. Mai 1998 (1.998-05-28) 
Zusammenf assung; Abbi 1 dung 2 

DE 38 39 272 A (JEN0PTIK OENA GMBH) 
21. September 1989 (1989-09-21) 
Zusammenf assung; Abbildung 1 
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Foimblali PCT/lSA/2iO (FonseUung von Stall 2) (Juli 1932) 



INTER NATION ALER RECHERCHENBERICHT 



. nternationales Aktenzeichen 

PCT/DE 02/00015 



Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 



GemaB Artikel.1 7(2)a) wurde aus folgenden Grunden fQr bestimmte Ansprtiche kein Recherchenbericht erstellt: 

1. [Y] Ansprtiche Nr. 39-50 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behorde nicht verpfiichtet ist, namlich 

Regel 39. 1(1 v) PCT - Verfahren zur therapeutischen Behandlung des 
menschlichen oder tierischen Korpers; Di agnostizierverfahren, die am 
menschlichen oder tierischen Korper vorgenommen werden 

2. | [ Ansprtiche Nr. 

weil sie sich auf Teile der intemationalen Anmeidung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen 
daG eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



3. | | Ansprtiche Nr. 

weil es sich dabei urn abhangige Ansprtiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die internationale Recherchenbeh6rde hat festgestellt, daB diese internationaie Anmeidung mehrere Erfindungen enthalt 

siehe Zusatzblatt 

Aufgrund des Ergebnisses der vorlaufigen Uberprufung 

gemass Regel 40.2(e) PCT sind keine zusatziichen Gebuhren zu erstatten. 

1 . I I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzjjcben Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
1 1 internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren AnsprQche. 

i 

2 I I Da fflr alle recherchierbaren Ansprtiche die Recherche ohne einen Arbsitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
1 1 zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3. y Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatziichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich 
l*- 1 internationaie Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fur die Gebohren entrichtet worden sind, namlich auf die 
AnsprQche Nr. 

l,3-5(ganz) 6-38(teilweise) 



4. | 1 Der Anmelder hat die erforderlichen zusatziichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet Der internationale Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 
1af3t: 



Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs [X] Die zusatziichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

[ | Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebuhren erfolgte ohne Widerspruch. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (1)){Ju« 1998) 



Internationales AktenzeichenPCT/OE 02 



WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die internationale Recherchenbehorde hat festgestel It , daB diese 
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
namlich: 

1. Anspruche: 1 (ganz), 6-8,14,21-30,32,38 (teilweise) 

Vorrichtung mit eineri Empfangssystem zur Abbildung einer 
Objektebene mit einem Empfangerarray das in einer zur 
Objektebene konjugierten Ebene angeordnet ist, und eine 
Strahlmanipulationseinheit (EMS) die in einer Pupi llenebene 
angeordnet ist, wobei das Empfangerarray und die EMS jeweils 
uber eine Schnittstelle mit einem Steuersystem verbunden 
sind, und wobei die EMS so manipuliert wird, dass 
unterschiedl iche Strahlengange programmtechni sch erzeugt 
werden konnen. 



2. Anspruche: 2 (ganz), 6,7,9,14,21-30,32,38 (teilweise) 

Vorrichtung mit einem Bestrahlungssystem, das eine 
bestrahlte> Ebene erzeugt, mit mindestens einer Pupil lenebene 
bezuglich der bestrahlten Ebene, die fur die Apertur eines 
Punktes in, der bestrahlten Ebene maBgeblich ist, wobei' 
mindestens eine elementeweise voneinander unabhangig 
ansteuerbare Strahlmanipulationseinheit - EMS in einer zur 
bestrahlten Ebene konjugierten Ebene und mindestens eine EMS 
in einer bezuglich der bestrahlten Ebene wirksamen 
Pupi llenebene angeordnet ist, wobei die EMS jeweils uber 
eine Schnittstelle mit einem Steuersystem verbunden sind, 
und wobei die EMS so manipuliert wird/werden, dass 
unterschiedl iche Strahlengange programmtechni sch erzeugt 
werden konnen. 



3. Anspruche: 3-5 (ganz), 6-38 (teilweise) 

Vorrichtung mit einem Bestrahlungssystem mit mindestens 
einer elementeweise voneinander unabhangig ansteuerbaren 
Strahlmanipulationseinheit - EMS, und mit einem 
Empfangssys.tem mit einem Empfangerarray, wobei die 
mindestens eine EMS jeweils uber eine Schnittstelle mit 
einem Steuersystem verbunden ist, und wobei die EMS so 
manipuliert wird/werden, dass unterschiedl iche Strahlengange 
programmtechni sch erzeugt werden konnen. 
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